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eneral Electric (GE) ha sido promotor importante de Six-Sigma durante 10

anos. Jack Welch, el legendario y ahora retirado CEO, declaré que “el gran

mito es que Six-Sigma se refiere al control de calidad y las estadisticas. Es

mucho mas que eso. Finalmente, conduce a que el liderazgo sea mejor porque propor-

ciona herramientas para analizar los temas dificiles. La idea fundamental de Six-Sigma

es imponer un giro completo a una compania, enfocar la organizacién hacia afuera,

en el cliente”. El compromiso de calidad de GE se centra en Six-Sigma. En el sitio de
Internet de GE se define Six-Sigma de la siguiente manera:

Primero: {Qué es Six-Sigma? Antes veamos lo que no es. No se trata de una so-
ciedad secreta, lema ni cliché. Six-Sigma es un proceso sumamente disciplinado
que ayuda a enfocarse en el desarrollo y entrega de productos y servicios casi
perfectos. (Por qué “Sigma”? La palabra es un término estadistico que mide
qué tanto se desvia un proceso de la perfeccion. La idea central detras de
Six-Sigma es que si se puede medir cuantos “defectos” hay en un proceso,
se puede saber sistematicamente cémo eliminarlos y acercarse lo mas posi-
ble a la marca de “cero defectos”. Para lograr la calidad de los Six-Sigma, un

proceso debe producir no mas de 3.4 defectos por millén de oportunidades.
Una “oportunidad” se define como una probabilidad de no conformidad o de
no cumplir con las especificaciones requeridas. Lo anterior significa que casi no
se deben tener errores en la ejecucion de los principales procesos.
Fundamentalmente, Six-Sigma gira en torno a unos cuantos conceptos clave.

Critico para la calidad: Los atributos mas importantes para el cliente
Defecto: No cumplir con lo que quiere el cliente
Capacidad del proceso: Lo que ofrece el proceso

Variacion: Lo que el cliente percibe y considera

Operaciones estables: Garantizar procesos congruentes y predecibles para

mejorar lo que ve y considera el cliente
Diseno para Six-Sigma: Disefo para cumplir con las necesidades del cliente y la

capacidad del proceso —
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En este capitulo, se hard un repaso del tema en general de la administracién por calidad total, TQM, y
el movimiento de la calidad. Después se presentan las caracteristicas y conceptos bdsicos del plantea-
miento de Six-Sigma para la TQM. Luego se describe el sistema Shingo, que tiene un planteamiento
tnico para la calidad al enfocarse en la prevencion de errores. A continuacién se hard un repaso de las normas
para certificacion de calidad ISO 9000 y 14000 que usan muchas compaiiias en el mundo. Por dltimo,
se proporcionan los principales pasos del analisis de los indicadores de referencia externos para mejorar
la calidad.

ADMINISTRACION POR CALIDAD TOTAL

Administracién
por calidad total

Premio Nacional
a la Calidad Malcolm
Baldrige

La administracion por calidad total se puede definir como “la administracién de toda la organizacién
de modo que sobresalga en todas las dimensiones de productos y servicios que son importantes para el
cliente”. Principalmente, tiene dos objetivos operacionales fundamentales.

1. Diseilo cuidadoso del producto o servicio.
2. Garantizar que los sistemas de la organizacion pueden producir consistentemente el disefio.

Estos dos objetivos sélo se logran si toda la organizacion esta orientada a los mismos, de ahi el término
de administracién por calidad fotal. En la década de 1980, la TQM se torné en una preocupacion nacio-
nal en Estados Unidos principalmente en respuesta a la superioridad japonesa en la calidad de fabrica-
cién automotriz y otros bienes perdurables como equipos de aire acondicionado para habitaciones. Un
estudio ampliamente citado de fabricantes de estos equipos de Japén y Estados Unidos demostré que
los productos estadounidenses de mejor calidad tenian tasas de defectos promedio superiores a los de los
fabricantes japoneses mas deficientes.! Era tal la desventaja de calidad en Estados Unidos que la prio-
ridad nacional fue mejorar la calidad de toda la industria y el Departamento de Comercio establecié en
1987 el Premio Nacional a la Calidad Malcolm Baldrige para ayudar a que las compaiifas revisaran y
estructuraran sus programas de calidad. En esa €poca también adquirié importancia el requisito de que

I NNOVACION

PREMIO NACIONAL A LA CALIDAD MALCOLM
BALDRIGE

El premio se otorga a organizaciones que han demostrado una
calidad sobresaliente en sus productos y procesos. Se pueden
otorgar tres premios al ano en cada una de las siguientes ca-
tegorias: manufactura, servicio, pequena empresa, educacion,
atencion médica y no lucrativa.

Los solicitantes del premio deben enviar una peticion de 50
paginas o menos que detalle los procesos y resultados de sus
actividades bajo siete categorias importantes: Liderazgo; pla-
neacion estratégica; enfoque al cliente y mercado; administra-
cion de medidas, analisis y conocimientos; enfoque en la mano
de obra; gestion del proceso; y resultados. El Consejo de exa-
minadores y jueces de Baldrige califican las solicitudes sobre
un total de 1000 puntos. Las solicitudes de puntuacion alta
son elegidas para visitas en el sitio y de este grupo se seleccio-
na a los que reciben el premio. Normalmente el presidente de
Estados Unidos presenta los premios durante una ceremonia
especial en Washington, DC. Un beneficio importante para los
solicitantes es el informe de retroalimentacion que preparan
los examinadores con base en sus procesos y practicas. Mu-

chos estados han usado los criterios Baldrige como base para
sus programas de calidad. Un informe del Consejo privado de
Competitividad, Building on Baldrige: American Quality for
the 21st Century, indica, “Mas que cualquier otro programa,
el Premio a la Calidad Baldrige tiene la responsabilidad de ha-
cer de la calidad una prioridad nacional y difundir las mejores
practicas a todo Estados Unidos”.
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ilustracion 9.1

JURAN

Definicion de calidad

Conformidad con los requisitos

Un grado predecible de uniformidad
y dependencia a un costo bajo y
adecuado para el mercado

Idoneidad de uso (satisface las
necesidades del cliente)

Grado de responsabilidad de la
alta direccion

Responsable de la calidad

Responsable del 94% de los proble-
mas de calidad

Menos del 20% de los problemas
de calidad se deben a los traba-
jadores

Estandar de desempeno/moti-

vacion

Cero defectos

La calidad tiene muchas “escalas”;
uso de estadisticas para medir el
desempeno de todas las areas;
critico de cero defectos

Evitar campanas para hacer un tra-
bajo perfecto

Planteamiento general

Prevencion, no inspeccion

Reducir la capacidad de variacion
seguin el mejoramiento continuo;
suspension de la inspeccion en masa

Planteamiento general de adminis-
tracion de la calidad; en especial
los elementos humanos

Estructura

14 pasos para el mejoramiento de
la calidad

14 puntos para la administracion

10 pasos al mejoramiento de la
calidad

Control estadistico del proceso
(CEP)

Niveles de calidad de rechazos esta-
disticamente aceptables [se quie-
re el 100% de calidad perfecta]

Se deben usar métodos estadisticos
de control de calidad

Recomienda el CEP pero advierte
que puede conducir a un plantea-
miento con herramientas

Base de mejoramiento

Un proceso, no un programa; metas
de mejoramiento

Continuo para reducir la variacion;
eliminar metas sin métodos

Planteamiento de equipo por pro-
yecto; establecer metas

Trabajo en equipo

Equipos de mejoramiento de cali-
dad; consejos de calidad

Participacion de los empleados en
la toma de decisiones; deshacer
los obstaculos entre departa-
mentos

Planteamiento de equipo y circulo
de calidad

Costos de la calidad

Costo de no conformidad; la calidad
es gratis

Menos que 6ptimo; mejoramiento

continuo

La calidad no es gratis, no hay un
punto mejor

Compra y bienes recibidos

Requisitos del estado; el proveedor
es la extension de la empresa; la
mayoria de las fallas se debe a los
compradores

Inspeccion demasiado tarde;
el muestreo permite que los
defectos entren en el sistema; se
requiere evidencia estadistica y
graficas de control

Los problemas son complejos; se
realizan encuestas formales

Calificacion del vendedor

Si: las auditorias de calidad son

indtiles

No, es critico de la mayoria de los
sistemas

Si, pero se debe ayudar a que el
proveedor mejore

los proveedores demostraran que midieran y documentaran sus practicas de calidad de conformidad con
criterios especificos, llamados estdndares ISO, si es que querian competir por contratos internacionales.
Mais adelante se retomard el tema.

Los lideres filoséficos del movimiento de calidad, principalmente Philip Crosby, W. Edwards De-
ming y Joseph M. Juran, los llamados gurtes de la calidad, han definido qué es calidad y cémo lograrla
en una manera ligeramente diferente (v€ase ilustracion 9.1), aunque todos transmiten el mismo mensaje:
Para lograr una calidad sobresaliente se requiere liderazgo de calidad de la alta direccién, enfoque en el
cliente, participacion total en la fuerza laboral y mejoramiento continuo basado en un andlisis riguroso
de los procesos. Mds adelante en el capitulo se analizard la forma en que se aplican estos preceptos en el
planteamiento mas reciente de TQM: Six-Sigma. Por ahora, se estudiardn algunos conceptos fundamen-
tales implicitos en cualquier esfuerzo de calidad: especificaciones de calidad y costos de calidad.




310

seccion 2 PROCESOS

ESPECIFICACION Y COSTOS DE LA CALIDAD

Calidad del disefio

Conformidad con
la calidad

Calidad en el origen

Dimensiones
de la calidad

ilustracion 9.2

Para cualquier programa de calidad es fundamental la determinacion de las especificaciones y costos de
calidad para lograr (o no) dichas especificaciones.

DESARROLLO DE LAS ESPECIFICACIONES DE LA CALIDAD

Las especificaciones de calidad de un producto o servicio se derivan de las decisiones y acciones toma-
das en relacién con la calidad de su disefio y conformidad a ese disefio. Calidad del disefio se refiere
al valor inherente del producto en el mercado y, por consiguiente, es una decision estratégica para la
empresa. Las dimensiones de calidad se presentan en la ilustracién 9.2. Estas dimensiones se refieren
a las caracteristicas del producto o servicio relacionadas directamente con los aspectos de disefio. Una
empresa disefia un producto o servicio para atender la necesidad de un mercado en particular.

Una empresa disefia un producto o servicio con ciertas caracteristicas de desempefio basadas en lo
que espera el mercado de intencién. Los materiales y atributos de los procesos de manufactura pueden
influir en gran medida en la confiabilidad y durabilidad de un producto. En este caso, la compaiifa intenta
disefiar un producto o servicio que pueda fabricarse o venderse a un costo razonable. La capacidad de
servicio del producto puede tener un fuerte impacto en el costo del producto o servicio al cliente una
vez realizada la compra inicial. De igual forma, a la compaiiia le puede afectar la garantia y el costo de
reparacion. La estética puede influir en gran medida sobre el deseo de adquirir un producto o servicio,
en particular en productos al consumidor. Especialmente cuando estd implicado un nombre de marca, el
disefio con frecuencia representa la siguiente generacion de un flujo constante de productos o servicios.
Por ejemplo, la consistencia en el desempefio relativo del producto en comparacion con la tecnologia de
punta puede ser una gran influencia en la forma de percibir la calidad del producto. Lo anterior puede ser
muy importante para el éxito a largo plazo del producto o servicio.

Conformidad con la calidad se refiere al grado al que se cumplen las especificaciones del producto
o servicio. Las actividades implicadas en lograr la conformidad son de naturaleza tactica y diaria. Debe
haber evidencia de que un producto o servicio puede tener una alta calidad de disefio pero una baja con-
formidad con la calidad y viceversa.

Calidad en el origen con frecuencia se analiza en el contexto de la conformidad con la calidad.
Lo anterior significa que la persona que hace el trabajo tiene la responsabilidad de ver que se cumplen
las especificaciones. Si estd implicado un producto, normalmente es responsabilidad de la gerencia de
manufactura lograr las especificaciones de calidad; en el caso de una empresa de servicios, la responsa-
bilidad por lo general es de la gerencia de operaciones de la sucursal. En la ilustracién 9.3 se presentan
dos ejemplos de las dimensiones de la calidad. Uno de ellos es una impresora laser que cumple con los
estandares de paginas por minuto y densidad de impresién; el segundo es la transaccién de una cuenta
de cheques en un banco.

Tanto la calidad del disefio y la conformidad con la calidad deben ofrecer productos que cumplan
con los objetivos del cliente de esos productos. Con frecuencia se emplea el término idoneidad de uso del
producto y pretende identificar las dimensiones del producto (o servicio) que el cliente quiere (es decir,
la voz del cliente) y generar un programa de control de calidad que garantice el cuamplimiento de dichas
dimensiones.

Las dimensiones de la calidad del disefio

DIMENSION SIGNIFICADO

Desempeno Caracteristicas principales del producto o servicio

Caracteristicas Detalles, campanas y silbatos adicionales, caracteristicas secundarias
Confiabilidad/durabilidad Congruencia del desempeno con el tiempo, probabilidad de falla, vida dtil
Capacidad de servicio Facilidad de reparacion

Estética Caracteristicas sensoriales (sonido, sensacion, vista, etcétera)

Calidad percibida Desempeno anterior y reputacion
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Ejemplos de dimensiones de la calidad

MEDIDAS
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ilustracion 9.3

EJEMPLO DE PRODUCTO:

DIMENSION IMPRESORA LASER

EJEMPLO DE SERVICIO: CUENTA
DE CHEQUES EN UN BANCO

Desempeno Paginas por minuto

Densidad de impresion

Tiempo para procesar las solicitudes del cliente

Caracteristicas Multiples bandejas de papel

Capacidad de color

Pago automatico de cuentas

Confiabilidad/  Tiempo promedio entre fallas

Capacidad de variacion en el tiempo

durabilidad Tiempo estimado de obsolescencia para procesar las solicitudes
Vida esperada de principales componentes Ir conforme a las tendencias de la industria
Capacidad Disponibilidad de centros de servicio autorizados  Informes en linea
de servicio Ndmero de copias por cartucho de impresion Facilidad para obtener informacion actualizada
Diseno modular
Estética Disposicion del boton de control Aspecto de la recepcion del banco
Estilo de la caja Amabilidad del cajero
Amabilidad del distribuidor
Calidad Identificacion del nombre de marca Respaldado por lideres de la comunidad
percibida Calificacion en Consumer Reports

COSTO DE LA CALIDAD

Aun cuando pocos pueden discrepar sobre la nocién de prevencion, la
gerencia a menudo necesita cifras sélidas para determinar el costo de
las actividades de prevencion. Joseph Juran identifica este aspecto en su
Quality Control Handbook (Manual de control de calidad) que escribid
en 1951. Hoy en dia, los andlisis de costo de la calidad (CC) son co-
munes en la industria y constituyen una de las principales funciones del
departamento de control de calidad.

Existen muchas definiciones e interpretaciones del término costo de
la calidad. Desde el punto de vista purista, significa todos los costos
atribuibles a la produccién de calidad que no es 100% perfecta. Una defi-
nicién menos estricta sélo considera los costos que son la diferencia entre
lo que se espera de un desempefio excelente y los costos actuales.

(Qué tan importante es el costo de la calidad? Se ha estimado en-
tre 15 y 20% de cada ddlar de venta, es decir, el costo del retrabajo,
desperdicio, servicio repetido, inspecciones, pruebas, garantias y otros
elementos relacionados con la calidad. Philip Crosby establece que el
costo correcto de un programa de gestién de calidad bien dirigido debe
ser inferior a 2.5%.2

Tres suposiciones bdsicas justifican un andlisis de los costos de la
calidad: 1) las fallas son provocadas, 2) la prevencion es mas barata y 3)
se puede medir el desempeiio.

Generalmente, los costos de la calidad se clasifican en cuatro tipos:

1. Costos de evaluacion. Los costos de la inspeccion, pruebas y
demds tareas que garantizan que el producto o proceso sea acep-
table.

2. Costos de prevencion. La suma de todos los costos para pre-
venir defectos como los costos de identificar la causa del defecto,
poner en prictica la medida correctiva para eliminar la causa,
capacitar al personal, redisefiar el producto o sistema y comprar
equipo nuevo o realizar modificaciones.

Costo de la calidad (CC)
—

Un socio de Goodyear inspecciona una llanta radial en la

fabrica de Sao Paulo, Brasil, antes de montarla en la rueda.
Goodyear practica inspecciones visuales e internas de las llantas,
incluso saca llantas de la linea de produccion para pasarlas por
rayos X. Los ingenieros de control de calidad cortan al azar
periédicamente ciertas llantas para estudiar varios detalles que
puedan afectar el rendimiento, el viaje o la seguridad.
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ilustracion 9.4 Informe de costos de calidad

COSTOS DEL MES ACTUAL PORCENTAJE DEL TOTAL
Costos de prevencion
Capacitacion de calidad $2000 1.3%
Asesoria en confiabilidad 10000 6.5
Corridas de produccién piloto 5000 3.3
Desarrollo de sistemas 8000 5.2
Total de prevencion " 25000 163
Costos de evaluacion
Inspeccion de materiales 6000 3.9
Inspeccion de suministros 3000 2.0
Pruebas de confiabilidad 5000 3.3
Pruebas de laboratorio 25000 16.3
Total de evaluacion 39000 25.5
Costos de falla interna
Desperdicio 15000 9.8
Reparacion 18000 1.8
Retrabajo 12000 7.8
Tiempo muerto 6000 39
Total de falla interna 51000 333
Costos de falla externa
Costos de garantia 14000 9.2
Reparaciones y reemplazo fuera de garantia 6000 3.9
Quejas del cliente 3000 2.0
Responsabilidad del producto 10000 6.5
Pérdidas de transporte 5000 33
Total de falla externa 38000 249
Total de costos de calidad $153 000 100.0

3. Costos de falla interna. Costos por defectos en los que se incurrié dentro del sistema: desper-
dicio, retrabajo, reparacion.

4. Costos de falla externa. Costos por defectos que pasan el sistema: reemplazos por garantia al
cliente, pérdida de los clientes o buena voluntad, manejo de quejas y reparacion del producto.

En la ilustracién 9.4 se muestra el tipo de informe que podria presentarse con los diversos costos por
categorias. La prevencion es la de mayor influencia. El método préctico dice que por cada ddlar que gaste
en la prevencion, puede ahorrar hasta 10 ddlares en costos de falla y evaluacion.

Con frecuencia el incremento en la productividad se presenta como una consecuencia de los esfuer-
zos por reducir el costo de la calidad. Por ejemplo, un banco establecié mejorar la calidad y reducir el
costo de la calidad y descubri6 que también habia impulsado la productividad. El banco desarroll6 esta medi-
da de productividad para el drea de procesamiento de préstamos: el nimero de boletas procesadas entre
los recursos requeridos (costo de mano de obra, tiempo en la computadora, formas de las boletas). Antes
del programa de mejoramiento de la calidad, el indice de productividad era de 0.2660 [2 080/($11.23 x
640 horas + $0.05 x 2 600 formas + $500 para costos de sistemas)]. Después de haber terminado el proyecto
de mejoramiento de la calidad, el tiempo de mano de obra baj6 a 546 horas y el nimero de formas subi6 a
2100, reflejado en un cambio en el indice de 0.3088, un incremento en la productividad del 16 por ciento.

Servicio

FUNCIONES DEL DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
Aunque este capitulo se centra en los programas de calidad corporativa, es conveniente comentar las
funciones de los departamentos de control de calidad.
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J. D. POWER Y ASOCIADOS REDEFINE
LA CALIDAD

J. D. Power y Asociados, la organizacién de vigilancia que se
consagra a dar a los consumidores datos de calidad de pro-
ductos y satisfaccion de los clientes, redefinio recientemente
su “Estudio inicial de calidad” de manera semejante a lo que se
ha dicho en esta seccion. El estudio, orientado a la compra de
autos nuevos, acepta que la tecnologia integrada en el diseno
general de un vehiculo nuevo es tan importante como los de-
fectos y las fallas, cuando se trata de determinar la calidad. El
estudio esta disenado para detectar problemas que tienen los
nuevos propietarios en dos categorias:

La calidad de la produccion abarca problemas que causan una
descompostura completa o mal funcionamiento de cualquier
componente, caracteristica o accesorio, incluyendo los que
dejan de trabajar o piezas sueltas que se rompen o se aflojan.
Aqui se incluye:

e Calidad de la manufactura mecanica: basada en proble-
mas del motor o la transmision, asi como problemas que
afectan la experiencia de manejo, como el tirén de los
frenos, ruidos raros o vibraciones.

e Calidad de la manufactura de carroceria e interiores: ba-
sada en problemas de ruido del viento, escurrimientos,

accesorios y acabados malos, imperfeccion de la pintura
y cascabeleos.

e Calidad de lamanufactura de caracteristicas y accesorios:
basada en problemas con los asientos, limpiaparabrisas,
sistema de navegacion, sistema de entretenimiento para
el asiento posterior, calefaccion y acondicionador de
aire, sistema estereofénico, quemacocos y computadora
de viaje.

El disefio de calidad se ocupa de situaciones en las que con-
troles o caracteristicas funcionan como se disenaron, pero
son dificiles de usar o entender. Aqui se incluyen:

e Calidad del diseno mecanico: basada en problemas con
el motor o la transmision y los que afectan la experiencia
de manejo, como viaje amortiguado, suavidad de la di-
reccion y los frenos, manejo y estabilidad.

e Calidad de diseno de carroceria e interiores: basada en
problemas con el diseno delantero y posterior, aparien-
cia de interiores y exteriores y el sonido de las puertas
cuando cierran.

e Calidad de diseno de caracteristicas y accesorios: basada
en problemas con los asientos, estereofénico o sistema
de navegacion, calentador, acondicionador de aire y que-
macocos.

Adaptado de “). D. Power and Associates’ Study Redefines Quality”, The McGraw-Hill Companies Employee Newsletter 19, num. 6 (junio de 2006).

El departamento tipico de control de calidad de manufactura tiene que realizar varias funciones,

como probar la confiabilidad de los disefios en laboratorio y en campo, reunir datos sobre el rendimiento
de los productos en el campo y resolver problemas de calidad; planear y presupuestar el programa de
control de calidad de la planta y, por ultimo, disefiar y supervisar los sistemas de control de calidad y los
procedimientos de inspeccion y, de hecho, realizar la inspeccién de las actividades que requieren cono-
cimientos técnicos especiales para cumplirse. Las herramientas del departamento de control de calidad
se agrupan bajo el encabezado de control estadistico de la calidad y constan de dos secciones principales:
muestreo para aceptacion y control de procesos. En el capitulo 9A se tratardn estos temas.

CALIDAD SIX-SIGMA

Six-Sigma se refiere a la filosofia y los métodos que usan compaiiias como General Electric y Motorola
para eliminar defectos en sus productos y procesos. Un defecto simplemente es cualquier componente
que no se encuentra dentro de las especificaciones de los clientes. Cada paso o actividad de una compaifiia
representa una posibilidad de que ocurran defectos y con los programas de Six-Sigma se trata de reducir
la variacion de los procesos que generan estos efectos. De hecho, Six-Sigma propone que se consideren
las variaciones como el enemigo de la calidad y gran parte de la teoria en que se basa Six-Sigma se
dedica a abordar este problema. Un proceso que estd en control de Six-Sigma producird no mas de dos
defectos por millén de unidades. Muchas veces se indica como cuatro defectos por millén de unidades,
que es cierto si el proceso transcurre a menos de un sigma de la especificacion deseada.

Una de las ventajas del pensamiento de Six-Sigma es que los gerentes pueden describir facilmente
el desempefio de un proceso en términos de su variabilidad y comparar varios procesos usando una

Six-Sigma
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Defectos por millén de
oportunidades (DPMO)

DMAIC
Ciclo PDCA

Mejoramiento
continuo

Kaizen

seccion 2 PROCESOS

medida comin. Esta medida es: defectos por millon de oportunidades (DPMO). El célculo requiere
tres datos:

1. Unidad. El articulo producido o el servicio prestado.
2. Defecto. Cualquier articulo o suceso que no cumpla con los requisitos del cliente.
3. Oportunidad. Posibilidad de que ocurra un defecto.

Para un calculo directo, se utiliza la siguiente férmula:

DPMO = Nimero de defectos
Numero de oportunidades de error por unidad x nimero de unidades x 1 000 000

EJEMPLO 9.1

Los clientes de un banco hipotecario esperan que sus solicitudes de hipotecas se procesen a los 10 dias de
presentadas. En términos de Six-Sigma, esto se llamarfa un requisito critico de los clientes (CCR: critical
customer requirement). Si se contaran todos los defectos (préstamos de una muestra mensual que tardan mas
de 10 dias en tramitarse) y se determinara que 150 préstamos de 1 000 solicitudes procesadas el mes pasado
no cumplen el requisito de los clientes, entonces los DPMO = 150/1 000 x 1 000 000 o 150 000 préstamos de
cada mill6n procesados no cumplen un CCR. Dicho de otra manera, significa que sélo 850 000 préstamos de cada
millén se aprueban en el tiempo esperado. Estadisticamente, 15% de los préstamos son defectuosos y 85%
estdn correctos. Se trata de un caso en el que todos los préstamos procesados en menos de 10 dias cumplen los
criterios. Muchas veces hay requisitos superiores e inferiores de los clientes, y no sélo un requisito superior,
como se hizo aqui. @

Los programas de Six-Sigma tienen dos aspectos: el lado metodoldgico y el lado de la gente, que aqui
se verdn en ese orden.

METODOLOGIA SIX-SIGMA
Mientras que los métodos de Six-Sigma incluyen muchas herramientas estadisticas que se empleaban en
otros movimientos por la calidad, aqui se aplican de manera sistemdtica y enfocadas en los proyectos,
mediante el ciclo de definir, medir, analizar, incrementar y controlar (DMAIC). El ciclo DMAIC es
una version mds detallada del ciclo PDCA de Deming, que consta de cuatro pasos: planear, desarrollar,
comprobar y actuar, que son la base del mejoramiento continuo (el mejoramiento continuo, también co-
nocido como kaizen, busca mejorar constantemente maquinaria, materiales, utilizaciéon de mano de obra
y métodos de produccién a través de la aplicacion de sugerencias e ideas de los equipos de la compaiifa).
Como Six-Sigma, también subraya el método cientifico, particularmente la comprobacion de hipdtesis
sobre la relacion entre insumos (las x) y productos (las y) de los procesos usando disefio de métodos de
experimentos (DOE: design of experiments). La disponibilidad de modernos programas de cémputo
para estadistica ha reducido el laborioso trabajo de analizar y desplegar los datos y ahora es parte de las
herramientas de Six-Sigma. Pero el objetivo general de la metodologia es entender y lograr lo que quiere
el cliente, ya que se considera la clave para la rentabilidad de un proceso de produccién. De hecho, para
recalcar el punto, algunos dicen que DMAIC significa “Directores Mensos Ignoran A los Clientes”.

El planteamiento comtin de los proyectos de Six-Sigma es la metodologia DMAIC desarrollada por
General Electric, como se describe a continuacién:?

1. Definir (D)
e Identificar a los clientes y sus prioridades.
* Identificar un proyecto adecuado para los esfuerzos de Six-Sigma basado en los objetivos de
la empresa, asi como en las necesidades y retroalimentacién de los clientes.
* Identificar las caracteristicas cruciales para la calidad (CTQ: critical to quality) que el cliente
considera que influyen mds en la calidad.
2. Medir (M)
e Determinar como medir el proceso y como se ejecuta.
» Identificar los procesos internos claves que influyen en las caracteristicas cruciales para la
calidad y medir los defectos que se generan actualmente en relacién con esos procesos.
3. Analizar (A)
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* Determinar las causas mds probables de los defectos.
* Entender por qué se generan los defectos identificando las variables clave que tienen mas
probabilidades de producir variaciones en los procesos.
4. Incrementar (I)
e Identificar los medios para eliminar las causas de los defectos.
e Confirmar las variables clave y cuantificar sus efectos en las caracteristicas cruciales para la
calidad.
* Identificar los margenes maximos de aceptacion de las variables clave y un sistema para me-
dir las desviaciones de dichas variables.
* Modificar los procesos para estar dentro de los limites apropiados.
5. Control (C)
e Determinar como mantener las mejoras.
* Fijar herramientas para que las variables clave se mantengan dentro de los limites maximos
de aceptacion en el proceso modificado.

HERRAMIENTAS ANALITICAS PARA SIX-SIGMA
Y EL MEJORAMIENTO CONTINUO

Las herramientas analiticas para Six-Sigma se usan desde hace muchos afios en los programas tradicio-
nales de mejora de la calidad. Lo que las hace unicas en su aplicacion de Six-Sigma es la integracion de
estas herramientas en un sistema de administracion corporativa. Las herramientas comunes de todas las
iniciativas de calidad, incluyendo Six-Sigma, son diagramas de flujos, grificas de corridas, graficas de
Pareto, histogramas, formas de comprobacién, diagramas de causas y efectos, y gréaficas de control. En
la ilustracion 9.5 se presentan ejemplos de lo anterior, junto con el diagrama de flujos de oportunidades,
ordenado segtin las categorias DMAIC, en el que normalmente aparecen.

Diagramas de flujo. Hay muchos tipos de diagramas de flujo. El que se muestra en la ilustracion
9.5 representa los pasos del proceso como parte del andlisis de SIPOC (suministrador, insumo, pro-
ceso, obra, cliente). Basicamente, SIPOC es un modelo formalizado de insumos y productos, que se
usa para definir las etapas de un proyecto.

Grificas de corridas. Representan tendencias de los datos al paso del tiempo y, por eso, ayudan
a entender la magnitud de un problema en la etapa de definicion. Por lo comun grafican la mediana
de un proceso.

Grificas de Pareto. Estas graficas desglosan un problema en las contribuciones relativas de sus
componentes. Se basan en el resultado empirico comtn de que un gran porcentaje de los problemas
se deben a un pequefio porcentaje de causas. En el ejemplo, 80% de las quejas de los clientes se deben
a entregas demoradas, que son 20% de las causas anotadas.

Formas de comprobacién. Son formas bdsicas que sirven para uniformar el acopio de datos. Sir-
ven para crear histogramas como se muestra en las gréificas de Pareto.

Diagrama de causas y efectos. También llamados diagramas de espina de pescado, muestran las
relaciones propuestas hipotéticamente entre causas potenciales y el problema que se estudia. Cuando
se tiene un diagrama de causas y efectos, procederia el andlisis para averiguar cudl de las causas
potenciales contribuia al problema.

Diagrama de flujo de oportunidades. Se usa para discernir en un proceso los pasos que agregan
valor de los que no lo agregan.

Grificas de control. Se trata de grificas de series temporales que muestran los valores graficados
de una estadistica, incluyendo un promedio central y uno o mds limites de control. Aquf se usa para
asegurarse de que los cambios introducidos estdn en control estadistico. Véase en el capitulo 9A una
exposicién de los tipos y usos de graficas para el control de procesos.

Otras herramientas que tienen un uso extenso en los proyectos de Six-Sigma son modo de falla y analisis
de efectos (FMEA: Failure Mode and Effect Analysis) y disefio de experimentos (DOE).

Modo de falla y analisis de efectos. Se trata de un método estructurado para identificar, calcular,
conferir prioridades y evaluar el riesgo de posibles fallas en cada etapa de un proceso. Comienza por
identificar cada elemento, montaje o parte del proceso y anotar los modos posibles de fallo, causas
potenciales y efectos de cada falla. Para cada modo de falla se calcula un nimero de prioridad de
riesgo (RPN: Risk Priority Number). Es un indice usado para medir el orden de importancia de los
elementos anotados en la grafica FMEA. Véase la ilustracion 9.6. Estas condiciones incluyen la pro-
babilidad de que suceda el fallo (ocurrencia), el dafio que resulte del fallo (gravedad) y la probabili-
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-Sigma y mejoramiento continuo

Diagrama de los principales pasos de un proceso*
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(por tienda) el vaciado de datos en espacios previstos para anotarlos
2700 Definir qué datos — Tiempo de espera de la maquina
se vacfan (linea 13)
2400 [
Operador: _ Wendy Fecha: 19 de mayo.
2100 [ A 7
1951 entregas Causa Frecuencia | Comentarios
o - Transporte
e e HitHit I
E 1500 Revision metal 1
s
g 1200 Sin producto | —
° Lista de las .
& 900 - caracteristicas Wittt ity I
00 o condiciones | Cédigo de barras | Il
de interés Banda
transportadora
300 -
Producto . Descarapeladas [11
T Y T S S T TR T SO N defectuoso quemadas
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic o |Poco peso 1]
Otro 1]
Medida Graéfica de Pareto** Sise guiere, se agrega
Tipos de quejas de clientes Incluye lugar espacio para seguimiento
Total = 2 520 octubre-diciembre para poner los datos de los factores
(en 6 tiendas) de estratificacion
Espacio para -
F 2500 ¥z comentarios
g
© 175
3
2
)
& EE
Y
°
E
e =25
\E (220)
2 209 (117)  (87)

rroneo

Comida fria

Pedido e

Entregas demoradas

Nota sobre la ilustracién: El tiempo de entrega
se definié como el tiempo total desde que se coloca
el pedido hasta que lo recibe el cliente.

s Six Sigma Pocket Guide, 2001.
mory Jogger™ I1, 2001.
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Diagrama de espina de pescado C y E**
Causas de entregas demoradas de pizzas
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ilustracion 9.6
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Forma FMEA
Analisis FMEA

Proyecto: Fecha: (original)
Equipo: (revisado)

9 g =l = S g

) K « P sl IR

Elemento| Modo | Efectos '§ Causas | 5 '8 D == % § '§
o pasodel| fallo |potenciales| E potenciales EControles 8|lz|  Accién | Responsabilidad Accién E 1R Z
proceso |potencial| de fallo |O (s) 8| actuales A & recomendada y plazo emprendida |O|[O[Q &

Prioridad de riesgo total (nimero): Prioridad “posterior” de riesgo (nimero):

Fuente: Rath & Strong, Rath & Strong Six Sigma Pocket Guide, 2001, p. 31.

Six-Sigma esbelta

dad de detectar el fallo internamente (deteccién). Los elementos de mas RPN deben ser los primeros
en considerarse para mejoramiento. El FMEA sugiere una accién recomendada para eliminar la
condicién de fallo; que se asigne una persona o departamento responsable para resolver el problema
y se vuelva a elaborar el sistema, disefio o proceso y que se vuelva a calcular el RPN.

Disefio de experimentos (DOE: design of experiments). El disefio de experimentos, que a ve-
ces se llama pruebas multivariadas, es una metodologia estadistica para determinar las relaciones
causales entre las variables de procesos (eje de las x) y la variable de produccion (eje de las y). En
contraste con las pruebas estadisticas comunes, en las que hay que cambiar las variables una por una
para determinar cudl es la que mads influye, DOE permite experimentar simultdneamente con muchas
variables mediante una seleccion cuidadosa de un subconjunto de éstas.

Six-Sigma esbelta combina las herramientas de implantacién y control de calidad de Six-Sigma con
conceptos de administracion de materiales de manufactura esbelta. En la manufactura esbelta (que se
estudiard detalladamente en el capitulo 12) se consigue un volumen grande de produccién con los me-
nores desperdicios, mediante el uso de métodos de inventario justo a tiempo. El término esbelto en este
contexto se centra en aminorar los costos reduciendo al minimo las materias primas, trabajos por termi-
nar e inventario de bienes terminados. Reducir el inventario exige un nivel superior de calidad, dado que
los procesos tienen que ser previsibles, pues no hay existencias sobrantes. Aminorar la variabilidad es un
impulsor clave de los buenos programas de Six-Sigma esbeltos.

FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES EN SIX-SIGMA

La buena implantacion de Six-Sigma se basa en seguir practicas sensatas del personal, asi como en me-
todologias técnicas. A continuacidn se presenta un breve resumen de las practicas del personal que se
emplean para la implantacién de Six-Sigma.

1. Lideres ejecutivos que realmente se comprometan con Six-Sigma y que lo promuevan en toda
la organizacion y campeones que se apropien de los procesos que hay que mejorar. Los
campeones salen de las filas de los ejecutivos y gerentes y se espera que identifiquen las medidas
apropiadas al comenzar los proyectos y que se cercioren de que los esfuerzos de mejoramiento

se enfoquen en los resultados comerciales (véase el apartado “Innovacién”, ;Qué hace un buen
campedn?).
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¢{QUE HACE UN BUEN CAMPEON?

En una compania de manufactura que esta implantando un
programa Six-Sigma, un campeon designado se reudne perio-
dicamente con sus cintas negras. En una junta de rendicion
de informes, una cinta negra le informé que tenia que com-
prar e instalar una mesa para separar defectos de la cadena
de produccion. Costaria alrededor de 17 000 unidades mo-
netarias, pero daria una alternativa a cerrar toda la cadena,
lo que podria costar mas. El contralor le dijo que siguiera el

te: presentar el proyecto “a la manera usual” habria mostrado
poco compromiso de apoyar al programa Six-Sigma. Enton-
ces, el campedn pidio los datos que justificaban la solicitud,
los analizd, estuvo de acuerdo y consiguié una autorizacion
inmediata de los ejecutivos para conseguir una mesa para la
semana entrante.

Es materia de un buen campedn: quitar estorbos y enviar se-
nales claras de que él y la alta gerencia concuerdan y se com-
prometen con Six-Sigma. El campedn hace lo necesario para

proceso normal de solicitud y recibiria su mesa en unos cuatro apoyar a las cintas negras.
meses. La demora habria arruinado el proyecto en ese instan-

Fuente: Greg Brue, Six Sigma for Managers (Nueva York: McGraw-Hill, 2002), p. 84.

2. Capacitacion corporativa en los conceptos y herramientas de Six-Sigma. GE gast6 mds
de mil millones de ddlares para capacitar en los conceptos a sus profesionales. Ahora, casi todo
profesional de la organizacion estd calificado en las técnicas de Six-Sigma. Para comunicar la
necesidad de atacar con fuerza los problemas, los profesionales reciben titulos tomados de las
artes marciales segtin sus habilidades y funciones: cintas negras, que entrenan o, de hecho, di-
rigen un equipo de mejoramiento Six-Sigma; cintas negras maestros, que reciben capacitacion
exhaustiva en las herramientas estadisticas y procesos de mejora (realizan las mismas funciones
que los cintas negras, pero para mas equipos), y cintas verdes, que son empleados que recibieron
suficiente capacitacion en Six-Sigma para participar en un equipo o, en algunas compaiiias, para
trabajar individualmente en algin proyecto de pequefia escala relacionado con su trabajo. Diver-
sas compaififas usan estas “cintas” en combinaciones distintas con patrocinadores y campeones
que guian los equipos.

3. Se determina la dificultad de los objetivos de mejoramiento.

4. Refuerzo continuo y premios. En GE, antes de que se declaren los ahorros de un proyecto, el cinta
negra responsable tiene que aportar pruebas de que los problemas se arreglaron permanentemente.

SISTEMA SHINGO: DISENO DE FALLO Y SEGURO

Cintas negras
Cintas negras maestros

Cintas verdes

El sistema Shingo se desarroll6 al mismo tiempo y, en muchos sentidos, en conflicto con el método esta-
distico de control de calidad. Como se dijo en el capitulo 8 en relacién con las aplicaciones de servicio,
este sistema (0, para ser mds precisos, esta filosofia de la gestion de la produccién) toma su nombre de
uno de los que idearon el sistema de entrega justo a tiempo de Toyota, Shigeo Shingo. Dos aspectos
particulares del sistema Shingo han recibido mayor atencién. Uno es cémo hacer recortes drasticos a los
tiempos de preparacion de las maquinas mediante procedimientos de cambio de troqueles en un minuto
(SMED: single-minute exchange of die). El otro, que es lo que nos interesa en esta seccion, es el uso de
inspeccion de fuentes y el sistema poka-yoke (“‘a prueba de errores”) para llegar a cero defectos.

Shingo decia que los métodos usuales de control de calidad no evitan los defectos. Aunque proporcio-
nan informacién probabilistica sobre cudndo ocurrird un defecto, son métodos a posteriori. La manera
de evitar que surjan defectos al final de un proceso es introducir controles dentro del proceso. Un ele-
mento central del enfoque de Shingo es la diferencia entre errores y defectos. Los defectos se producen
porque la gente comete errores. Aunque los errores son inevitables, los defectos se previenen si se da
retroalimentacién que incite medidas correctivas inmediatamente después de que se cometen los errores.
Esta retroalimentacién y estas medidas requieren inspeccion, que debe hacerse en 100% de los articulos
producidos. Esta inspeccién puede ser de tres tipos: verificacidon sucesiva, autoverificacién e inspeccion
de las fuentes. La inspeccion por verificacion sucesiva la ejecuta la siguiente persona del proceso o un
evaluador objetivo, como el lider de un grupo. La informacién sobre los defectos se retroalimenta en se-
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ilustracion 9.7
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Ejemplo de poka-yoke (pegar etiquetas a componentes que pasan por una banda transportadora)

Antes de la mejora Etiquetadora

La operacién dependia
de la vigilancia del operador.

Después de la mejora Etiqueta @
Aparato para verificar el pegado de las etiquetas.

La cinta que sale de la etiquetadora gira en dngulo agudo
para que la etiqueta se desprenda y se proyecte. Un tubo
fotoeléctrico la detecta y, si la etiqueta no se quita y pega
al producto en el tiempo de proceso de 20 segundos,

suena una chicharra y la banda transportadora se detiene. ,/;7

Efecto: Se eliminaron las fallas en la aplicacion de etiquetas. fotoeléctrico
Costo: 15 000 yenes (145 ddlares).

Procedimientos
de fallo y seguro

Poka-yoke

guida al trabajador que elabor6 el producto, para que haga las reparaciones. La autoverificacion la hace
el mismo trabajador y es conveniente de por si en todos los articulos, salvo los que requieren el uso de los
sentidos (como la presencia o gravedad de rayones o igualar matices de pintura), que requieren verifica-
ciones sucesivas. La inspeccion de las fuentes también la realiza el trabajador en lo individual, pero en
lugar de buscar defectos, busca errores que causen defectos. Esto impide que los defectos ocurran y, por
consiguiente, que haya que volverlos a trabajar. Los tres tipos de inspeccién dependen de controles que
consisten en dispositivos o procedimientos de fallo y seguro (llamados poka-yoke). Poka-yoke incluye
cosas como listas de comprobacion o herramientas especiales que 1) impiden que el trabajador cometa
un error que desemboque en un defecto antes de que se inicie el proceso o 2) da al trabajador retroali-
mentacién rdpida de las anomalias del proceso a tiempo para que las corrija.

Hay una amplia variedad de poka-yokes, que van desde reunir componentes para un depdsito (a fin de
cerciorarse de que se use el nimero correcto de componentes en un montaje) hasta complejos aparatos
de deteccién y sefializacion electrénica. En la ilustracion 9.7 se da un ejemplo tomado de los escritos de
Shingo.

Queda mucho por decir sobre la obra de Shingo. Este autor arremetia contra la preocupacion de la
industria por las grificas de control. Decia que son nada mas un reflejo de las condiciones del momento.
Cuando el gerente de control de calidad de una planta de compuestos quimicos afirmé que tenia 200
gréficas en una planta de 150 empleados, Shingo le pregunté si “acaso no tenian graficas de control para

el control de las graficas”.*

ISO 9000 E I1SO 14000

Global

1SO 9000

www.iso.ch

ISO 9000 e ISO 14000 son estdndares internacionales de administracion y aseguramiento de la calidad.
Estos estandares estan disefiados para que las compaiifas documenten que mantienen un sistema de ca-
lidad eficiente. Los estdndares fueron publicados en 1987 por la Organizacion Internacional de Estanda-
rizacién (ISO: International Organization for Standardization), organismo internacional, especializado,
reconocido por filiales en més de 160 paises. ISO 9000 se ha convertido en una referencia internacional
de las necesidades de administracion de la calidad en los tratos entre empresas e ISO 14000 es principal-
mente para el cuidado del ambiente.

La idea en que se fundan los estdndares es que los defectos se previenen con planeacion y con la
aplicacion de las mejores prdcticas en cada etapa del negocio, del disefio a la manufactura, instalacién
y servicio. Estos estdndares se enfocan en identificar los criterios por los que cualquier organizacion,
independientemente de que sea de manufactura o servicios, asegure que el producto que sale de sus ins-
talaciones cumple los requisitos de los clientes. Estos estdndares imponen a una compaifiia que, primero,
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documente e instale sus sistemas de administracion de la calidad y que luego verifique, por medio de una
auditoria realizada por un tercero independiente y acreditado, el apego de dichos sistemas a los requisitos
de los estdndares.

Los estdandares basicos ISO 9000 fueron revisados en 2000 y se organizaron en tres categorias princi-
pales: ISO 9000:2000, ISO 9001:2000 e ISO 9004:2000. Los estandares se basan en ocho principios de
administracion de la calidad que se definen en el documento ISO 9000:2000. Estos principios se enfocan
en procesos de negocios relacionados con diversos sectores de una empresa: 1) enfoque en los clientes,
2) liderazgo, 3) participacién de las personas, 4) enfoque en procesos, 5) enfoque en sistemas de admi-
nistracioén, 6) mejoramiento continuo, 7) enfoque real en la toma de decisiones, y 8) relaciones de bene-
ficio mutuo con los proveedores. El documento ISO 9001:2000 detalla los requisitos para cumplir con
los estdndares. ISO 9004:2000 describe las herramientas de los estdndares que se usan para mejorar la
calidad de la empresa. Estos documentos son generales y se aplican a cualquier organizacion que elabore
productos o preste servicios.

La familia de estindares ISO 14000 de administracién ambiental se ocupa de la necesidad de ser
responsables con el medio natural. Los estdndares definen un método de tres vias para enfrentar las
dificultades ecoldgicas. La primera es la definiciéon de mds de 350 estdndares internacionales para vigi-
lar la calidad del aire, agua y suelo. En muchos paises, estos estindares sirven como base técnica para
las normas ambientales. La segunda parte de ISO 14000 es un enfoque estratégico de definicion de los
requisitos de un sistema de administraciéon ambiental que puede establecerse con las herramientas de
supervision. Por ultimo, el estindar ambiental propone la inclusién de aspectos ecoldgicos en el disefio
de productos y favorece el desarrollo de productos y servicios que no dafien el ambiente.

Ademas de los estandares generales ISO 9000 e ISO 14000, se han definido muchos otros estdndares
muy especificos. Los siguientes son algunos ejemplos:

*  QS-9000 es un sistema de administracion de la calidad desarrollado por Chrysler, Ford y Ge-
neral Motors para proveedores de componentes para produccion, materiales y servicios para la
industria automotriz.

e ISO/TS 16949, desarrollado por la Fuerza de Tarea Automotriz Internacional, uniforma los es-
tandares de calidad estadounidenses, alemanes, franceses e italianos en la industria automotriz
mundial.

e ISO 14001 de estandares ambientales que son aplicados por los proveedores de la industria auto-
motriz como requisitos de Ford y General Motors.

* ANSI/ASQ Z1.4-2003 proporciona métodos para reunir, analizar e interpretar datos para inspec-
cién de atributos, mientras que Z1.9-2003 se relaciona con la inspeccion de variables.

e TL 9000 define los requisitos del sistema de calidad de las telecomunicaciones para el disefo,
desarrollo, produccién, entrega, instalacion y mantenimiento de productos y servicios en la in-
dustria de las telecomunicaciones.

Los estandares ISO proporcionan guias de calidad de aceptacion universal. Aunque no se requiere cer-
tificacién, muchas compaiifas han visto que es esencial para ser competitivas en los mercados globales.
Considere la situacion en la que usted necesite comprar componentes para su empresa y varios pro-
veedores ofrecen articulos similares con precios parecidos. Suponga que una empresa tiene certificado
ISO 9000 y las otras no. ;A quién le compraria? No hay duda de que la compaiiia ISO 9000 llevaria la
delantera en sus decisiones. ;jPor qué? Porque ISO 9000 especifica como opera el proveedor, asi como las
normas de calidad, tiempos de entrega, niveles de servicio, etcétera.
Hay tres formas de certificacion:

1. Del interesado: una empresa se hace una auditoria segtn los estdndares ISO 9000.
2. Del cliente: un cliente hace una auditoria de su proveedor.

3. De un tercero: funge como auditor un centro “calificado”, nacional o internacional, de estdndares
o certificacion.

La mejor certificacion de una empresa es a través de un tercero. La empresa que aprueba la auditorfa de
un tercero queda certificada y puede registrarse y declararse con el estado ISO 9000 y se convierte en
parte de un registro de compaiiias certificadas. La certificacion de terceros también tiene ventajas legales
en la Comunidad Europea. Por ejemplo, un fabricante es responsable de las lesiones que sufra un usuario
de su producto. Pero la empresa puede liberarse de toda responsabilidad demostrando que siguié los
estandares de produccién convenientes y que seleccioné cuidadosamente a sus proveedores como parte
de sus requisitos de adquisiciones. Por este motivo, hay un fuerte incentivo para escoger proveedores con
certificacion ISO 9000.
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INDICADORES DE REFERENCIA EXTERNOS
DE MEJORA DE LA CALIDAD

Los métodos de fomento de la calidad descritos hasta este momento se centran méds o menos en el interior
de la empresa. Buscan mejoras analizando detalladamente las practicas actuales de la propia compaiiia.
Indicadores de Sin embargo, los indicadores de referencia externos salen de la organizacién para examinar lo que
referencia externos hacen los competidores y los mejores realizadores de fuera de la industria. Los indicadores de referencia
comprenden los pasos siguientes:

Identificar procesos que necesitan mejoras. Identificar a la empresa que tenga el liderazgo mun-
dial en ejecucién del proceso. En el caso de muchos procesos, puede ser una compaiiia que no per-
tenezca a la misma industria. Entre los ejemplos se cuentan Procter and Gamble, que tomé como
referencia a L. L. Bean para evaluar su sistema de recepcion de pedidos, o ICL (un gran fabricante de
computadoras en Inglaterra) que tomé como referencia a Marks
and Spencer (tiendas inglesas de ropa) para mejorar su sistema
de distribucion. En un estudio de McKinsey se cita una empresa
que midi6 los tiempos de atencion en el foso de un circuito de
carreras de autos como punto de referencia para cambios con
sus trabajadores en una linea de montaje.’ Llame a los gerentes
de esa compariia 'y haga una visita personal para entrevistarlos
a ellos y a los trabajadores. Muchas compaiiias seleccionan un
equipo de trabajadores del proceso como parte del equipo de vi-
sitantes.

Analizar los datos. Esto entrafia buscar lagunas entre lo que
su compaiiia hace y lo que hace la compaiiia de referencia. Hay
dos aspectos del estudio: uno es comparar los procesos reales; el
otro es comparar el desempefio de estos procesos de acuerdo con
un conjunto de medidas. En general, los procesos se describen
con un diagrama de flujos y evaluaciones subjetivas sobre como
se relacionan los trabajadores con dichos procesos. En algunos

El nuevo Minicooper de la BMW fijé un estandar como el primer auto casos, las compaiifas permiten que se graben en video, aunque
compacto de lujo, de modo que se convirtio en referencia para la industria hay ahora una tendencia a mantener las cosas veladas, por temor
automovilistica. de entregar secretos de procesamiento.

CONCLUSION

Ya no es un secreto como alcanzar la TQM. La dificultad es asegurarse de que el programa de calidad
realmente se enfoca en los clientes y es bastante agil para establecer rapidamente las mejoras sin perder
de vista las necesidades reales del negocio. Debe analizarse la calidad del propio sistema de calidad.
También es necesario sostener una cultura de calidad de largo alcance. Algunas compaiifas (cuyo nombre
se omite) que adquirieron una gran reputacion por su calidad en las décadas de 1980 y 1990 agotaron
el impulso de sus esfuerzos de calidad: sus gerentes ya no pudieron sostener el entusiasmo necesario
para que la calidad tuviera la mayor prioridad global. Como dijo Tom Peters: “La mayor parte de los
programas de calidad fracasan por cualquiera de dos razones: tienen un sistema sin pasion o una pasién
sin sistema.”®

VOCABULARIO BASICO

Administracion de la calidad total (TQM) Manejo de la organiza-  Premio Nacional a la Calidad Malcolm Baldrige Premio estableci-
cién completa de modo tal que sobresalga en todas las dimensiones  do por el Departamento de Comercio de Estados Unidos y entregado
de productos y servicios que son importantes para el cliente. cada afio a las compaiifas de calidad sobresaliente.



Calidad de disefio  Valor inherente del producto en el mercado.

Conformidad con la calidad Grado en el que se cumplen las espe-
cificaciones del producto o servicio.

Calidad en el origen La persona que hace el trabajo tiene la res-
ponsabilidad de ver que se cumplan las especificaciones.

Dimensiones de calidad Criterios con que se mide la calidad.

Costo de la calidad Gastos incurridos para alcanzar la calidad de
un producto o servicio, como los costos de prevencion, evaluacion,
falla interna y falla externa.

Six-Sigma Término de estadistica referido a una meta de calidad
de no mds de cuatro defectos por millon de unidades. También se
refiere a una doctrina y programa de mejoramiento de la calidad.

DPMO (defectos por millén de oportunidades) Medida de la va-

riabilidad en un proceso.

DMAIC Siglas de la metodologia de mejoras Definir, Medir, Ana-
lizar, Incrementar y Controlar seguida por compafias que empren-
den programas de Six-Sigma.

CicloPDCA También llamado ciclo o rueda de Deming. Se refiere
al ciclo de mejoramiento continuo de planear, desarrollar, compro-
bar y actuar.

PREGUNTAS DE REPASO Y DISCUSION
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Mejoramiento continuo Doctrina que busca constantemente me-
joras en los procesos mediante el esfuerzo de los equipos.

Kaizen Término en japonés que significa “mejoramiento continuo”.

Six-Sigma esbelto Programa que combina la implantacion y el
control de calidad de herramientas de Six-Sigma con el concepto de
manejo de materiales de la manufactura esbelta, centrado en rebajar
los costos reduciendo las existencias al minimo absoluto.

Cintas negras, cintas negras maestros, cintas verdes Términos
para describir los niveles de habilidades y responsabilidades perso-
nales de los programas de Six-Sigma.

Procedimientos de fallo y seguro o poka-yoke Pricticas sencillas
que evitan errores o dan retroalimentacion oportuna para que el tra-
bajador los corrija.

ISO 9000 Estdndares formales usados para certificacion de cali-
dad fijados por la Organizacion Internacional de Estandarizacion.

Indicadores de referencia externos Buscar fuera de la compaiifa
para examinar qué hacen con respecto a la calidad los mejores den-
tro y fuera de la compaiifa.

1. ¢La meta de Six-Sigma es realista para servicios como las tiendas de videos Blockbuster?

2. “Si se pide a los empleados de linea que desempeiien actividades de mejoramiento de la calidad, su
productividad bajard.” Comente.

3. “No inspecciona la calidad de un producto; la incorpora en un producto.” Comente las implicaciones
de esta declaracion.

4. “Antes de incorporar la calidad, tiene que pensar en la calidad.” ;En qué difieren las implicaciones de
esta aseveracion de las del punto 3?

5. Elescritor de negocios Tom Peters propuso que al hacer cambios en los procesos, hay que “ensayarlos,
verificarlos e impulsarlos™. ;Coémo concuerda esto con la doctrina de DMAIC/mejoramiento continuo?

6. Shingo contaba la anécdota de un poka-yoke que cred para ver que los operadores no cometieran el
error de poner menos de los cuatro resortes necesarios para el mecanismo de botones de oprimir. El
método en vigor exigia que los obreros sacaran los resortes, uno por uno, de una caja que tenia varios
centenares y que colocaran dos detrds del botén de encendido y dos detrds del botén de apagado. ;Qué
poka-yoke creé Shingo?

7. Un paquete ordinario de procesamiento de texto se carga con poka-yokes. Anote tres. (Hay otros que
quisiera que estuvieran en los paquetes?

PROBLEMAS

1. Un gerente afirma que su proceso realmente marcha muy bien. De 1500 piezas, 1477 se produjeron
sin ningtn defecto en particular y pasaron la inspeccion. Sobre la base de la teoria de Six-Sigma y en
igualdad de circunstancias, jcémo calificaria este desempeiio?

2. El profesor Chase se siente frustrado por su incapacidad para prepararse una buena taza de café por la
mafiana. Muéstrele con un diagrama de espina de pescado cémo analizaria usted el proceso que sigue
para hacerse una taza de su mal brebaje.

3. Use el proceso de indicadores de referencia y todas las herramientas analiticas DMAIC/CI para mos-
trar como mejoraria su aprovechamiento en su peor materia de la escuela.

4. Prepare un diagrama de flujo SIPOC (ilustracién 9.5) de los principales pasos que se siguen en el
proceso de abordar un vuelo comercial. Inicie el proceso cuando el pasajero llega a la entrada del
aeropuerto local.

5. Prepare un diagrama de flujo de oportunidades sobre el mismo proceso de abordar un vuelo comercial.

6. En la siguiente tabla se da una lista de todos los costos de calidad en los que incurrié Sam’s Surf Shop

el afio anterior. ;En cudnto evalué Sam sus costos de calidad el afio pasado?
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Costo anuales de inspeccion $155000
Costo anual de material de desecho $286 000
Costo anual de retrabajo $34 679
Costo anual de capacitacion en calidad $456 000
Costo anual de garantias $1546 000
Costo anual de pruebas $543000

7. A continuacién se da una tabla de datos reunidos durante seis meses en una tienda local de abarrotes.
Realice un andlisis de Pareto de los datos y determine el porcentaje total de quejas representadas por

las categorias mas comunes.

Internet

www.quality.nist.gov L.

Todos los demas 7
Registradora 59
General 58
Nivel de servicio 55
Politicas y procedimientos 40
Marcaje de precios 45
Calidad de productos 87
Solicitud de productos 105
Fila para pagar 33
Condicion de existencias 170

8. Un problema comin que enfrentan muchos conductores es un automévil que no arranca. Prepare un
diagrama de espina de pescado que le ayude en el diagndstico de las causas posibles del problema.

EJERCICIOS POR INTERNET PARA SU ENRIQUECIMIENTO

Visite el sitio en Internet del premio Baldrige y vea quién gano este afio. ;Qué ideas de calidad demos-

tré el ganador? ;Qué hizo mads creativo el ganador?

www.isixsigma.com
CASoO:

Hank Kolb silbaba mientras se dirigia a su oficina, un poco todavia
con la sensacion de ser un extrafio, puesto que lo habian contratado
hacia cuatro semanas como director de aseguramiento de la calidad.
Toda esa semana habia estado fuera de la planta, en un seminario
que el departamento de capacitacién de la corporacién dio a los ge-
rentes de calidad de las plantas de manufactura. Ahora esperaba
con ansia sumergirse en los problemas de calidad en esta fabrica de
productos industriales de 1200 empleados.

Kolb asomé la cabeza por la oficina de Mark Hamler, su subor-
dinado inmediato como gerente de control de calidad, y le pregunté
cémo les habia ido la semana anterior. Como Hamler sonrié a me-
dias y apenas dijo: “Ah, bien”, Kolb meti6 el freno. No conocia muy
bien a Hamler y no estaba seguro sobre si insistir ante esa respuesta.
Kolb estaba inseguro sobre cémo formar una relacién con Hamler,
puesto que no lo habian ascendido al puesto que ahora tenia Kolb.
En la hoja de evaluaciéon de Hamler se lefa: “Conocimientos técnicos
soberbios; le faltan habilidades administrativas.” Kolb decidi6 ave-
riguar més y le pregunté a Hamler qué habia pasado. Este contesto:
“Nada mas que otro lio de calidad. La semana pasada tuvimos un
pequeiio problema con la linea Greasex [un disolvente de grasa es-
pecial empacado en una lata rociadora, para el sector de alta tecno-
logia]. Se encontré demasiada presion en algunas latas del segundo
turno, pero un supervisor las arreglé para que pudiéramos embar-
carlas. Cumplimos con nuestro calendario de entregas.” Como Kolb
todavia no conocia bien la planta ni sus productos, le pidié a Hamler
que le diera mds datos; con dificultades, Hamler continué:

—Hemos tenido problemas con el nuevo equipo de llenado y
algunas de las latas se presurizaron mds del mdximo especificado.

2. Visite el sitio en Internet de Six-Sigma para ver cémo las empresas aplican el concepto.

HANK KoLB, DIRECTOR DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

La tasa de produccién todavia es de 50% de la norma, alrededor
de 14 cajas por turno, y nos dimos cuenta a la mitad del turno. Mac
Evans [el inspector de esa linea] lo detectd, marcé como “Retenidas”
las cajas y sigui6 con su trabajo. Cuando regreso al final del turno para
redactar sobre los rechazos, Wayne Simmons, supervisor de primera li-
nea, estaba junto a una plataforma de bienes terminados sellando una
caja de carton de Greasex de la que se habian quitado las etiquetas
“Retenidas”. Le dijo a Mac que otro inspector le cont6 del problema
de presion excesiva en un descanso. Entonces, volvié y quitd las eti-
quetas. Una por una, paré de cabeza todas las latas de las ocho cajas
y las aired. Le dijo a Mac que la planeacién de produccién presionaba
mucho por ese material y que no podian retrasarlo mandandolo a la
seccion de retrabajo. Le dijo a Mac que irfa con el operador para que
hiciera bien su trabajo la préxima vez. Mac no redacté nada, sino
que vino a contdrmelo hace unos tres dias. Esto pasa de vez en cuando
y le dije que verificara con los de mantenimiento que la mdquina de
relleno estuviera ajustada. Me encontré a Wayne en el pasillo y le dije
que la préxima vez tengo que mandar el material a retrabajar.

Kolb se quedé mudo, no pudo decir mucho. No sabia si era grave
o no. Cuando llegé a su oficina, volvié a pensar en lo que Morgan-
thal, el gerente general, le dijo cuando lo contratd. Le advirtié sobre
la “actitud de falta de calidad” en la planta y le dijo que “deberia
hacer algo al respecto”. Morganthal subray6 también los problemas
de calidad de la planta: “Tenemos que mejorar nuestra calidad; nos
estd costando mucho dinero. Estoy seguro, pero no puedo probarlo.
Hank, tienes todo mi apoyo en este asunto. Estds a cargo de estos
problemas de calidad. Tienes que terminar esta espiral descendente
de calidad, productividad y rotacién.”



El incidente ocurri6 la semana pasada: para este momento, pro-
bablemente los articulos ya estarfan en manos de los clientes y todos
lo habfan olvidado (o querian olvidarlo). Habia problemas mads apre-
miantes en los que Kolb debia pasar el tiempo, pero éste no dejaba
de asaltarlo. Pensaba que el departamento de calidad era tratado
como una broma y que era una afrenta personal de manufactura.
No querfa comenzar una guerra con la gente de produccién, pero
(qué podia hacer? Kolb se sentia tan alterado que cancel6 sus citas
y dedic6 la maifiana a hablar con algunas personas. Después de una
mafiana larga y llena de tacto, supo esta informacion:

1. De personal. El operador del equipo de llenado habia
sido transferido de embarque hacfa dos semanas. No tenfa
capacitacion formal en el puesto y Wayne le ensefiaba, en la
préctica, a operar el equipo. Cuando Mac prob¢ la presion
de las latas, no encontré al operador y se enter6 del material
rechazado hasta que se lo dijo Wayne en el cambio de turno.

2. De mantenimiento de la planta. Esta mdquina de lle-
nado automadtico fue comprada hacia dos afios para usarse
en otro producto. Hac{a seis meses que se transfirié a la li-
nea de Greasex y mantenimiento respondié 12 pedidos de
mantenimiento el mes anterior, para hacer reparaciones o
ajustes. La maquina fue adaptada por mantenimiento para
manejar la poca viscosidad de Greasex, para lo que no
habia sido fabricada. Esto incluyo el disefio de una cabeza
de llenado especial. No habia un calendario de manteni-
miento preventivo para esta maquina y los componentes
de la sensible cabeza de llenado, reemplazados tres veces
en el ultimo semestre, tenfan que fabricarse en el taller de
maquinas contiguo. El tiempo de detencién no estdndar
era de 15% del tiempo de corrida actual.

3. Decompras. Lascabezasdelaboquillade plastico para
las latas de Greasex, disefiadas por un proveedor para este
producto nuevo en un pedido urgente, tenfan ligeras irre-
gularidades en la pestafia interior y esto generaba algunos
problemas para ajustar la tapa de la lata. Mantenimiento
aumento la aplicacién de presion de la cabeza de llenado
y resolvid el problema o por lo menos forzaba el paso de
las cabezas de la boquilla a pesar de las imperfecciones.
Los agentes de compras dijeron que iban a hablar con el
representante de ventas del proveedor de la cabeza de la
boquilla la préxima vez que viniera.

4. De diseiio y empaque de productos. La lata, disefiada
especialmente para Greasex, tenfa un contorno para que
el usuario la tomara facilmente. Este cambio, pedido por
investigacion de mercados, hizo destacar la apariencia de
Greasex entre sus competidores y los ingenieros lo consi-
deraron importante. No se hizo ninguna prueba sobre los
efectos del contorno de la lata en la velocidad de llenado
ni en la hidrodindmica de llenado de una cabeza de alta
presion. Kolb tenia la sospecha de que el nuevo disefio
funcionaba como un sistema de Venturi (que el impulso
generaba succion) durante el llenado, pero el disefiador del
empaque pensaba que no era muy probable.

5. Del gerente de manufactura. Ya habia oido del pro-
blema. De hecho, Simmons habia bromeado y se jactaba
con otros capataces y supervisores de turnos de cémo habia
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batido su cuota de produccion. El gerente de manufactura
pensaba que Simmons era uno de “los mejores capataces
que tengo... siempre saca su produccion”. De hecho, sus
papeles de ascenso estaban sobre el escritorio del gerente
de manufactura cuando Kolb llegé. Simmons era conside-
rado fuerte candidato para subir a supervisor de turno. El
gerente de manufactura, por presion de Morganthal para
que mejorara los costos y redujera los tiempos de entrega,
simpatizaba con Kolb pero dijo que la zona de retrabajo hu-
biera sido aireada con sus manémetros, lo que Wayne hizo
a mano. “Pero hablaré con Wayne sobre el incidente”, dijo.

6. De mercadotecnia. La introduccién de Greasex al mer-
cado se apresurd para ganar a los competidores y estaba
en marcha una importante campafia promocional para
aumentar el conocimiento en los consumidores. Un di-
luvio de pedidos tenfa empantanado al departamento de
recepcion de pedidos y tenia a Greasex entre los primeros
lugares de compras repetidas. La produccién tenia que sa-
car el material; incluso se toleraba salirse un poco de las
especificaciones, porque “es mejor estar en los estantes de
las tiendas que no llegar. A quién le importa si la etiqueta
qued¢ algo arrugada o si el material sale con un poco de
presion excesiva. Necesitamos participacion de mercado
ahora en aquel segmento de alta tecnologia”.

Lo que mds molestaba a Kolb era el problema de seguridad de
la presion excesiva en las latas. No tenfa modo de saber qué tan ries-
gosa era la presion alta ni si Simmons la habia aireado lo suficiente
para reducir el peligro. Los datos del fabricante de las latas, que
Hamler le habia mostrado, indicaban que la presioén detectada por el
inspector no estaban en la region de peligro; pero el inspector sélo
habia seguido el procedimiento de muestreo para probar ocho cajas.
Aun si desde el punto de vista moral podfa aceptar que no habia
riesgos de seguridad con el producto, ;como se aseguraria Kolb de
que no volviera a pasar?

Kolb no comi6 el almuerzo. Se quedé en su oficina para meditar
en los sucesos de la mafiana. En el seminario de la semana anterior
habian hablado de la funcién de la calidad, productividad y calidad,
generar una nueva actitud y del desafio de la calidad; pero ;jcudn-
do le habian dicho qué hacer cuando pasara esto? Habia dejado un
muy buen trabajo para venir aqui porque pensaba que la compaiiia
tomaba en serio la importancia de la calidad y queria enfrentar un
reto. Kolb habfa pedido y le habian dado un salario igual al de los
directores de manufactura, marketing e investigacién y desarrollo,
y era uno de los que rendia cuentas directamente al gerente general.
Pero todavia no sabia qué debia hacer. Ni siquiera sabia qué podia
hacer en estas circunstancias.

PREGUNTAS

1. (Cudles son las causas de los problemas de calidad de la
linea Greasex? Coloque su respuesta en un diagrama de es-
pina de pescado.

2. (Qué pasos en general debe dar Hank para establecer un
programa de mejoramiento continuo en la compafifa? ;Qué
problemas tiene que superar para hacer su trabajo?

Fuente: Copyright 1981 por President and Fellows of Harvard College, Harvard Business School, caso 681.083. Este caso fue preparado por Frank S. Leonard como base para
discusion en clase y no para ejemplificar un manejo eficaz o ineficaz de una situacién administrativa. Reimpreso con autorizacién de la Escuela de Negocios de Harvard.
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ilustracion 9.8

Impulsores de la excelencia (los comos de la excelencia)

Como? ({Coémo?
\ Tema de la
/ excelencia
(Cémo? (Como?
(Como? (Cémo?
Mirar a las causas fundamentales de la excelencia

ilustracion 9.9

Causas fundamentales de la excelencia

Sonrisas

Divertirse
Aliento

No quejarse de la

competencia Reconocer los esfuerzos
Orgullo Reconocimiento instantdneo:
Complacer “iBien hecho, compaiiero!”
Gracias Invitar a almorzar

Reconocimiento Viajes regionales
Elogio de palabra
Irse a casa temprano

«— Comunicar a los demds el logro del empleado

Encantar a nuestros
clientes y unos a otros
es resultado de mostrar

Sonrisas
Empuje

Efecto en los clientes

Trabajo completo y correcto
Autoridad; buscar problemas
Esforzarse por servir

constantemente una
actitud positiva
y de interés

Interpretar las actitudes:

ayudar a los individuos a corregirlas
Ambiente laboral agradable
Saludarse

Divertirse

Pedir una tarea, no una orden
Necesito que me ayudes

Actitudes positivas Capacitacion certificada

CASO:

El diagrama de espina de pescado ordinario se dirige a identificar la
causa fundamental de un problema. Encontrar esta causa es el inicio
para encontrar una solucién. Por otro lado, las mejoras no consisten
siempre en averiguar qué salid mal, sino también en identificar lo
que se hizo bien. Para esto se disefié el método de la investigacion

INVESTIGACION VALORATIVA: OTRA CLASE DE ESPINA DE PESCADO

valorativa (IV). Su mecanismo consiste en pedir anécdotas de éxito
a los empleados sobre cémo, por ejemplo, encantaron a sus clientes.
A continuacién, las anécdotas se ponen en un diagrama de espina
de pescado como tema de estudio (véase la ilustracién 9.8). El mé-
todo prosigue reuniendo las causas del éxito, que se anotan en el



diagrama como “espinas” del éxito. Una de sus bondades es que se
basa en las capacidades exclusivas de la compaiiia, no en copiar los
enfoques de otros.

Este método lo aplic6 con frutos el ejecutivo de Direct Discount
Tires, Steve Fornier, Jr., quien dice: “La IV es una herramienta sen-
cilla que puede usarse para averiguar qué cosas se hacen y por qué
se hacen de una manera. Da a los empleados la oportunidad de pen-
sar por su cuenta, encontrar soluciones y desempefiarse en niveles
superiores, en lugar de ser receptores de un discurso de tipo direc-
tivo. Como ellos mismos indagan las respuestas, impulsa el espiritu
emprendedor, promueve las innovaciones y, con el tiempo, genera
nuevos lideres y nuevas mejores practicas desde el nivel de trato con
el publico, con lo que seguimos siendo ‘Los Mejores’. Sin esta in-
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novacion, corrfamos el riesgo de estancarnos” (en la ilustracién 9.9 se
muestra el diagrama de espina de pescado de Direct Discount Tires).

PREGUNTAS

1. Desde el punto de vista de un trabajador, ;cudl le parece el
mayor beneficio de la investigacién valorativa en compara-
cién con el andlisis de causa y efecto comun?

2. Como ejercicio interesante, piense en su maestro favorito.
Haga un diagrama de espina de pescado como indagacién
valorativa, para identificar por qué cree que ese maestro es
tan sobresaliente.

Fuente: William Youngdahl y Caren Siehl, Notas, Escuela Superior de Administracion Exterior de Estados Unidos, 2006.
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CAPACIDAD DE PROCESOS Y CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS capitulo 9A

Este capitulo sobre control estadistico de la calidad (CEC) cubre los aspectos cuantitativos de la ad-
ministracion de la calidad. En general, el CEC consiste en varias técnicas diferentes disefiadas para
evaluar la calidad desde el punto de vista del cumplimiento. Es decir, jcon qué eficiencia se cubren las
especificaciones establecidas durante el disefio de las piezas o servicios que se ofrecen? Por lo general,
la administracién del desempeiio de la calidad que utiliza las técnicas del CEC comprende el muestreo
periddico de un proceso y el andlisis de estos datos usando criterios de desempefio derivados de manera
estadistica.

Como se verd, el CEC se puede aplicar tanto en procesos de manufactura como de servicio. Estos son
ejemplos de los tipos de situaciones en los que es posible aplicar el CEC:

* (Cudntos defectos de pintura hay en el acabado de un automévil? ;Se ha mejorado el proceso de
pintura instalando un nuevo rociador?

e ;Cudnto tiempo tarda la ejecucion de pedidos del sistema comercial por Internet? ;La instalacion
de un nuevo servidor mejoré el servicio? ;El desempeiio del sistema varia segun el dia?

* ;Con qué eficiencia se mantiene la tolerancia dimensional en nuestro ensamblaje de cojinete de
bolas de tres pulgadas? En vista de la variabilidad de nuestro proceso para fabricar este cojinete
de bolas, jcuantos defectos se espera encontrar por cada millén de cojinetes fabricados?

* (Cudnto tiempo esperaran los clientes en su automdvil para poder ser atendidos en nuestra venta-
na de atencién durante la hora del almuerzo que es la mas ocupada?

Por lo regular, los procesos que ofrecen bienes y servicios muestran cierta variacién en sus resulta-
dos. Esta variacién puede deberse a muchos factores, algunos de los cuales es posible controlar y otros
mads son inherentes al proceso. La variacion provocada por factores que se identifican con claridad y
posiblemente se manejen, se conoce como variacién asignable. Por ejemplo, una variacién asignable se
debe a los trabajadores que no tienen la misma capacitacion o por el ajuste inadecuado de una méaquina.
La variacién que es inherente al proceso mismo se llama variacion comiin. Esta dltima se conoce a me-
nudo como variacion aleatoria y puede ser el resultado del equipo utilizado para completar un proceso,
por ejemplo.

Como el titulo de este capitulo lo indica, este material requiere de la comprension de la estadistica
mads bésica. Habrd que recordar del estudio de la estadistica, incluyendo cifras con una distribucion
normal, la definicién de la media y la desviacion estandar. La media X es s6lo el valor promedio de un
conjunto de valores. Matemadticamente es

N
X = E x; /N
i=1

[9A.1]

donde:

x; = Valor observado
N = Numero total de valores observados
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Al supervisar un proceso
utilizando el CEC, los
trabajadores toman una
muestra donde se miden
los diametros y la media
de la muestra se calcula y
diagrama. Se disenan las
inversiones en maquinaria,
tecnologia y educacion
para reducir el nimero de
defectos que el proceso
produce.

Servicio

Variacion asignable

Variacion comun
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La desviacion estandar es

[9A.2]

Al supervisar un proceso utilizando el CEC, se toman muestras y se calculan las estadisticas de éstas.
La distribucién asociada con las muestras deberd tener la misma clase de variabilidad que la distribu-
cion real del proceso, aunque la varianza real de la distribucién de la muestra sea menor. Esto es bueno,
porque permite la deteccion rapida de los cambios en la distribucion real del proceso. El propésito del
muestreo es encontrar en qué punto cambi6 el proceso de manera no aleatoria, con el fin de determinar
la razén del cambio en poco tiempo.

En la terminologia del CEC, sigma se utiliza a menudo para referirse a la desviacion estandar de la
muestra. Como se verd en los ejemplos, sigma se calcula de varias maneras, dependiendo de la distribu-
cién tedrica subyacente (por ejemplo, una distribucién normal o una distribucién de Poisson).

VARIACION A NUESTRO ALREDEDOR

Limites de
especificacion superior
e inferior o limites de
tolerancia superior e
inferior

En general, se acepta que conforme la variacién disminuye, la calidad mejora. En ocasiones, este co-
nocimiento es intuitivo. Si un tren llega siempre a tiempo, los horarios se pueden planear con mayor
precision. Si las tallas de ropa son consistentes, es posible ahorrar tiempo haciendo pedidos por catdlogo.
Pero en raras ocasiones se piensa en esas cosas en términos del valor de una variabilidad baja. Con los
ingenieros, el conocimiento estd mejor definido. Los pistones deben caber en los cilindros, las puertas
deben caber en el espacio asignado para ellas, los componentes eléctricos deben ser compatibles y las
cajas de cereal deben contener la cantidad correcta de pasas; de lo contrario, la calidad serd inaceptable
y los clientes no quedaran satisfechos.

Sin embargo, los ingenieros saben también que es imposible tener una variabilidad de cero. Por esta ra-
z6n, los disefiadores establecen especificaciones que definen no sélo el valor predeterminado de algo, sino
también los limites aceptables en relacién con el objetivo. Por ejemplo, si el valor predeterminado de una
dimension es 10 pulgadas, las especificaciones de disefio deben ser 10.00 pulgadas + 0.02 pulgadas. Con
esto, el departamento de manufactura sabra que, aun cuando la meta debe ser 10 pulgadas exactamente,
cualquier medida entre 9.98 y 10.02 pulgadas es correcta. Estos limites de disefio se conocen con frecuen-
cia como limites de especificacion superior e inferior o limites de tolerancia superior e inferior.

Una forma tradicional de interpretar una especificacion de este tipo es que cualquier pieza que se
encuentre dentro del rango permitido es buena, mientras que cualquier pieza que quede fuera de €l es
deficiente. La ilustracién 9A.1A muestra lo anterior. (Observe que el costo es cero en todo el rango de la
especificacion y luego hay una diferencia significativa en el costo una vez que se viola el limite.)

Genichi Taguchi, notable experto en calidad de Japon, sefiala que el punto de vista tradicional que
muestra la ilustracion 9A.1A no tiene sentido por dos razones:

1. Desde el punto de vista del cliente, a menudo no existe practicamente ninguna diferencia entre
un producto que queda justo dentro de las especificaciones y un producto que estd justo fuera de
éstas. Por el contrario, la diferencia es mucho mayor en la calidad de un producto que tiene las
especificaciones meta y aquélla de un producto que se encuentra cerca de uno de los limites.

2. Conforme los clientes se vuelven mds exigentes, surge la presion de reducir la variabilidad. Sin
embargo, la ilustracién 9A.1A no refleja esta logica.

Taguchi sugiere que la ilustracion 9A.1B muestra de una forma mds correcta la pérdida. Se observa
que, en la grafica, el costo estd representado por una curva suave. Hay docenas de ilustraciones de esta
idea: la combinacién de los engranajes en una transmision, la velocidad de una pelicula fotografica, la
temperatura en un lugar de trabajo o en una tienda departamental. En casi todo aquello que es posible
medir, el cliente no ve una linea definida, sino una degradacién de la aceptabilidad conforme se aleja de
la especificacién “6ptima”. Los clientes ven la funcién de pérdida como en la ilustracién 9A.1B mds que
en la ilustracion 9A.1A.

Desde luego, si los productos se eliminan en forma consistente siempre que quedan fuera de las espe-
cificaciones, la curva de pérdidas se vuelve mds plana en la mayor parte de los casos hasta un valor que
equivale al costo de desecho en los rangos fuera de las especificaciones. Esto se debe a que, al menos en
teoria, esos productos nunca se van a vender, de modo que no existe ningiin costo externo para la socie-
dad. Sin embargo, en muchas situaciones practicas, el proceso es capaz de producir un porcentaje muy
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ilustracion 9A.1

A. Perspectiva tradicional B. Perspectiva de Taguchi
Alto
Alto
Costo
Costo incremental
incremental de la
de la variabilidad
variabilidad para la
para la sociedad
sociedad
Cero | Cero | 1 I
Especificacién Especificacion Especificacion Especificacién Especificacion Especificacion
inferior deseada superior inferior deseada superior

alto de productos dentro de las especificaciones y no se lleva a cabo una revisién del 100% o, en caso de
que el proceso no pueda producir dentro de las especificaciones, se realiza una revision del 100% y es
posible volver a trabajar en los productos que no cumplen con las especificaciones a fin de que queden
dentro del rango. En cualquiera de estas situaciones, la funcién de la pérdida casi siempre es una supo-
sicion razonable.

En las dos secciones siguientes, se analizan dos conceptos: la capacidad del proceso y las graficas de
control. La capacidad del proceso se relaciona con la eficiencia del proceso al fabricar las piezas cuando
funciona de manera apropiada. Las graficas de control se utilizan para verificar en forma continua que el
proceso funcione de manera apropiada.

CAPACIDAD DEL PROCESO

Taguchi argumenta que el hecho de estar dentro de la tolerancia no es una decision de
sf 0 no, sino una funcién continua. Por otra parte, los expertos en calidad de Motorola
seflalan que el proceso utilizado para producir un bien o prestar un servicio debe ser
tan eficiente que la probabilidad de generar un defecto es muy, muy baja. Motorola
hizo famosos la capacidad de los procesos y el disefio de productos con la adopcién
de los limites Six-Sigma. Al disefiar una pieza, se especifica que ciertas dimensiones
deben estar dentro de los limites de especificacion superior e inferior.

Como ejemplo sencillo, se supone que se va a disefiar un cojinete para un eje gi-
ratorio, es decir, el eje para las llantas de un auto. Hay muchas variables involucradas
tanto en el cojinete como en el eje; por ejemplo, el ancho del cojinete, el tamafio de los
rodillos, el tamafio del eje, el largo del eje, como esta sujeto, etc. El disefiador espe-
cifica las tolerancias para cada una de estas variables con el fin de garantizar que las
piezas se van a ensamblar de manera apropiada. Suponga que en un principio se selec-
ciona un disefio y que el didmetro del cojinete se establece en 1.250 pulgadas + 0.005
pulgadas. Esto significa que las piezas aceptables deberan tener un didmetro que varia
entre 1.245 y 1.255 pulgadas (que son los limites de tolerancia superior e inferior).

A continuacidn, se toma en consideracion el proceso con el cual se va a fabricar
el cojinete. Se pueden elegir varios procesos diferentes para producir el cojinete. Por
lo regular, hay sacrificios que es necesario considerar al disefiar un proceso para fa-
bricar una pieza. Por ejemplo, es probable que el proceso sea muy rapido pero no muy
constante, o por el contrario, puede ser lento pero muy constante. La constancia de un
proceso para producir un cojinete se puede medir de acuerdo con la desviacion estan-
dar de la medida del diametro. Se puede hacer una prueba con la manufactura de, por
decir, 100 cojinetes y medir el didmetro de cada cojinete de la muestra.

Después de realizar la prueba, se descubre que el didmetro promedio o medio es de

1.250 pulgadas. Otra forma de decir lo anterior es que el proceso estd “centrado” justo

Dow Chemical Company adopto los procesos
Six-Sigma para lograr la excelencia reduciendo los
defectos en sus productos, procesos y servicios.
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en medio de los limites de especificacion superior e inferior. En realidad, podria ser muy dificil tener un
proceso perfectamente centrado como en el ejemplo. Por decir, que los valores del didmetro tienen una
desviacion estdndar o sigma igual a 0.002 pulgadas. Lo que esto significa es que el proceso no produce
cojinetes exactamente del mismo tamafo.

Como se verd mas adelante en este capitulo, por lo general se vigila un proceso utilizando graficas de
control, de modo que si se empiezan a producir cojinetes que se encuentran a mds de tres desviaciones
estandar (+0.006 pulgadas) por encima o por debajo de 1.250 pulgadas el proceso se interrumpe. Esto
significa que se producen piezas que varian entre 1.244 (es decir, 1.250 — 3 x 0.002) y 1.256 (es decir,
1.250 + 3 x 0.002) pulgadas. Los limites 1.244 y 1.256 se consideran los limites mds alto y mds bajo del
proceso. Se debe tener cuidado y no confundir la terminologia. Los limites del “proceso” se relacionan
con cudn consistente es el proceso para fabricar los cojinetes. Al manejar el proceso, el objetivo es man-
tenerlo a mas o menos tres desviaciones estandar de la media. Los Iimites de las “especificaciones” se
relacionan con el disefio de la pieza. Cabe recordar que, desde el punto de vista del disefo, las piezas
aceptables tienen un didmetro entre 1.245 y 1.255 pulgadas (que son los limites de especificacién minimo
y maximo).

Como se puede ver, los Iimites de proceso son ligeramente mayores que las especificaciones que el
disefiador dio. Esto no es correcto porque se producirdn piezas que no cumplen con las especificaciones.
Las compaiiias con procesos Six-Sigma insisten en que el proceso de fabricacion de una pieza sea capaz
de operar de modo que los limites de las especificaciones del disefio se encuentren a seis desviaciones
estandar de la media del proceso. Para el proceso de manufactura de los cojinetes, ;qué tan pequefia debe
ser la desviacién estandar con el fin de que el proceso tenga una capacidad Six-Sigma? Cabe recordar que
la especificacion de disefio es de 1.250 pulgadas mas o menos 0.005 pulgadas. Si se piensa un poco, esas
0.005 pulgadas deben tener una relacién con la variacion en el proceso. Al dividir 0.005 pulgadas entre
6, que es igual a 0.00083, se puede determinar la desviacion estandar de nuestro proceso para un proceso
Six-Sigma. De modo que, para que éste tenga una capacidad Six-Sigma, el didmetro medio producido
necesita ser exactamente de 1.250 pulgadas y la desviacion estdndar del proceso debe ser menor o igual
a 0.00083 pulgadas.

Es probable que, en este punto, haya confusion respecto a la simple idea de Six-Sigma. Por ejemplo,
(por qué la compafiia no revisa el didmetro de cada cojinete y desecha los que tienen un didmetro me-
nor que 1.245 o mayor que 1.255? Esto sin duda se podria hacer y para muchas piezas si se realiza una
prueba del 100%. El problema es que, para una compaiiia que produce miles de piezas cada hora, probar
cada una de las dimensiones criticas de cada pieza puede ser muy costoso. Para los cojinetes, hay con
facilidad 10 o més dimensiones criticas ademds del didmetro y habria que revisar todas y cada una de
ellas. Con la estrategia de la prueba del 100%, jla compaiiia pasarfa mas tiempo probando las piezas que
el que invierte en fabricarlas! Por esta razén, una compaiiia emplea pequeflas muestras para revisar en
forma periddica que el proceso se encuentre en control estadistico. Mds adelante en este mismo capitulo,
se estudia exactamente como funciona el muestreo estadistico.

Se dice que un proceso es capaz cuando la media y la desviacidn estdndar son operativas, de modo
que los limites de control mds alto y mds bajo son aceptables en relacidn con los limites de las especifi-
caciones superior e inferior. Considere el diagrama A en la ilustracion 9A.2. Representa la distribucion
de la dimensién del didmetro de los cojinetes en el proceso original. El promedio o valor medio es 1.250
y las especificaciones de disefio mds baja y mds alta son 1.245 y 1.255, respectivamente. Los limites de
control del proceso son mds y menos tres desviaciones estdndar (1.244 y 1.256). Existe una probabilidad
(las dreas rojas) de producir piezas defectuosas.

Si se mejora el proceso reduciendo la desviacidn estdndar relacionada con el didmetro de los coji-
netes, la probabilidad baja. El diagrama B en la ilustracién 9A.2 muestra un nuevo proceso en el que la
desviacion estandar disminuy6 a 0.00083 (el drea naranja). Aun cuando no se ve en el diagrama, existe
cierta probabilidad de que se produzca un defecto en este nuevo proceso, pero es muy, muy pequefia.

Suponga que el valor central o media del proceso se aleja de la media. La ilustracién 9A.3 muestra la
media con una desviacion estdndar mds cerca del limite mds alto de las especificaciones. Desde luego,
esto da lugar a un nimero ligeramente més alto de defectos esperados, pero se ve que el proceso es toda-
via muy bueno. Se usa el indice de capacidad para medir la eficiencia en la produccidén del proceso en re-
lacién con las tolerancias de disefio. En la siguiente seccion se describe la forma de calcular este indice.

INDICE DE CAPACIDAD (C )

El indice de capacidad (C,,) muestra la eficiencia con la que las piezas producidas entran en el rango
que los limites de disefio especifican. Si estos limites son mds altos que las tres sigmas permitidas en el
proceso, la media del proceso puede alejarse del centro antes del reajuste y se seguird produciendo un
alto porcentaje de piezas buenas.
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Capacidad del proceso
Diagrama A
1.244 1.250
1.245
Limite Limite
de especificacion de especificacion
inferior superior

Diagrama B

1.248 1.250 1.252
Proceso
mejorado
1.245
Proceso
original
1.244 1.250

Capacidad del proceso con un cambio en la media del proceso

LTI 1249 1251 1254 LTS
1.245
1.244 1250

De acuerdo con las ilustraciones 9A.2 'y 9A.3, el indice de capacidad (C,,) es la posicion de la media
y las colas del proceso en relacion con las especificaciones de disefio. Mientras mds alejados del centro,
mayor serd la probabilidad de producir piezas defectuosas.
Como la media del proceso puede cambiar en cualquier direccion, la direccién del cambio y su dis-
tancia de la especificacion de disefio establecen el limite en la capacidad del proceso. La direccion del
cambio es hacia el nimero mas pequefio.
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De manera formal, el indice de capacidad (C,;) se calcula como el nimero mds pequefio como sigue:

X - LTI . LTS —)?}

[9A.3] C, =min
Pk 3o 3o

Segin la ilustracién 9A.3, el proceso se centra en 1.251 y o = 0.00083 (o es el simbolo de la desviacion
estandar).

L 11.251-1.245 1.255-1.251
Cpk = min o)
3(.00083) 3(.00083)

[ 006 004
= mn (6]
00249 00249

C, =min[24 o 1.6]
Cpk = 1.6, que es el nimero menor.

Esto indica que la media del proceso cambi6 a la derecha de manera similar a la ilustracién 9A.3,
pero las piezas se encuentran dentro de los 1imites del disefio.

En ocasiones, resulta util calcular la probabilidad real de producir un defecto. Suponiendo que el
proceso produce con una desviacion estdndar constante, se trata de un cdlculo muy sencillo, sobre todo
si se tiene acceso a una hoja de célculo. La estrategia consiste en calcular la probabilidad de producir una
pieza que quede fuera de los limites de disefio superior e inferior dadas la media y la desviacion estandar
del proceso.

Segtn el ejemplo, donde el proceso no estd centrado, con una media de 1.251 pulgadas, o= 0.00083,
LTI = 1.245 y LTS = 1.255, primero se debe de calcular el valor Z asociado con los limites de tolerancia
(especificacion) superior e inferior. Hay que recordar, con base en el estudio de las estadisticas, que el
valor Z es la desviacién estdndar ya sea a la derecha o a la izquierda de cero en una distribucién de la
probabilidad.

LTI - X LTS - X
ZLTI = o ZLTS = o
Para este ejemplo,
1.245-1.251 1.255-1.251
=== = 72289 Z;rq=—"—"—=48193
i .00083 ks .00083

Una forma facil de obtener las probabilidades asociadas con estos valores Z es usar la funcién
NORMSDIST integrada en Excel (también puede utilizar la tabla en el apéndice G). El formato para esta
funcién es NORMSDIST(Z), donde Z es el valor Z calculado anteriormente. Excel regresa los valores
siguientes. (Se descubrié que probablemente se obtengan resultados un tanto diferentes de los proporcio-
nados aqui, dependiendo de la versioén de Excel que se use.)

DISTR.NORM.ESTAND (-7.2289) = 2.43461E-13 y DISTR. NORM.ESTAND (4.8193) = 0.99999928

La interpretacion de esta informacién requiere de entender exactamente lo que la funcién DISTR.NORM.
ESTAND proporciona. DISTR.NORM.ESTAND da la probabilidad acumulada a la izquierda del valor Z
dado. Como Z = 7.2289 es el nimero de desviaciones estandar relacionadas con el limite de especificacion
mas bajo, la fraccion de las piezas que se van a producir en un nivel mas bajo que éste es 2.43461E-13.
Esta cifra se encuentra en una notacién cientifica, y E-13 al final significa que se debe mover el punto
decimal trece lugares para obtener la fraccion real de piezas defectuosas. De modo que esta fraccion es
0.00000000000024361, jun nimero muy bajo! De manera similar, se observa que aproximadamente
0.99999928 de las piezas quedardn por debajo del limite de especificacién mds alto. Lo que en realidad
interesa es la fraccion que quedara sobre este limite, ya que es el nimero de piezas defectuosas. Esta frac-
cién de defectos sobre la especificacion mds baja es 1 — 0.99999928 = 0.00000082 de las piezas.

Al sumar estas dos fracciones de piezas defectuosas, se tiene 0.00000082000024361. Esto se puede
interpretar como que sélo se espera que alrededor de 0.82 piezas por millén sean defectuosas. Es evidente
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que se trata de un gran proceso. Pero cuando se solucionen los problemas del final del capitulo, se notara que
no siempre es asi.

EJEMPLO 9A.1

El gerente de aseguramiento de la calidad evalda la capacidad de un proceso que inserta grasa presurizada en
una lata de aerosol. Las especificaciones de disefio requieren de una presion promedio de 60 libras por pulgada
cuadrada (psi) en cada lata con un limite de tolerancia superior de 65 psi y uno inferior de 55 psi. Se toma una
muestra de la produccién y se descubre que las latas tienen un promedio de 61 psi con una desviacion estandar
de 2 psi. (Cudl es la capacidad del proceso? ;Cudl es la probabilidad de producir un defecto?

SOLUCION
Paso 1: Interpretar los datos del problema

LTI=55 LTS=65 X=610=2
Paso 2: Calcular el C,;

X-LTI ITS -X
30 30

3

Cp = min

Cpk=m

| 61-55 65-61
32) T 3(2)

Cpr = min[l, .6667] =.6667

Paso 3: Calcular la probabilidad de producir un defecto
Probabilidad de una lata con menos de 55 psi

z=2"2_2"0_ 3

DISTR.NORM.ESTAND (-3) = 0.001349898

Probabilidad de una lata con mds de 65 psi

X-X 65-61

1 - DISTR.NORM.ESTAND (2) = 1 — 0.977249868 = 0.022750132
Probabilidad de una lata con menos de 55 psi 0 mds de 65 psi
Probabilidad = 0.001349898 + 0.022750132 = 0.024100030

O aproximadamente 2.4% de las latas estardn defectuosas. ®

La tabla siguiente es una referencia rdpida para la fraccién de unidades defectuosas para diversos
Iimites de disefio (expresados en desviaciones estandar). Esta tabla supone que la desviacion estandar es
constante y que el proceso esta centrado exactamente entre los limites de disefio.

LiMITES DE DISENO  PIEZAS DEFECTUOSAS FRACCION DE DEFECTOS
o 317 por cada mil 3173
+20 45 por cada mil .0455
+30 2.7 por cada mil .0027
+40 63 por cada millon .000063
+50 574 por cada mil millones .000000574

+60 2 por cada mil millones .000000002

335
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El limite de disefio de Six-Sigma de Motorola con un cambio del proceso de 1.50 fuera de la media
(C,p=15)da34 defectos por cada millén. Si la media se encuentra exactamente en el centro (Cp=2),
entonces se esperan 2 defectos por cada mil millones, como muestra la tabla anterior.

PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE PROCESOS

Control estadistico
de procesos (CEP)

Atributos

Administracién
interactiva
de operaciones

El control de procesos se ocupa de vigilar la calidad mientras se produce el producto o servicio. Los
objetivos tipicos de los planes de control de procesos son proporcionar informacion oportuna sobre si los
articulos producidos en ese momento cumplen con las especificaciones de disefio y detectar cambios en
el proceso que indiquen que es probable que los productos futuros no cumplan con esas especificaciones.
El control estadistico de procesos (CEP) comprende probar una muestra aleatoria de la produccién de
un proceso para determinar si éste produce articulos que estan dentro del rango preseleccionado.

Todos los ejemplos dados hasta el momento se basan en caracteristicas de calidad (o variables) que es
posible medir, como el didmetro o el peso de una pieza. Los atributos son caracteristicas de calidad que
se clasifican como que cumplen o no cumplen con la especificacion. Los productos o servicios se pueden
observar como buenos o malos, como que funcionan bien o funcionan mal. Por ejemplo, una podadora
de césped funciona o no; alcanza cierto nivel de torque y caballos de fuerza o no lo hace. Este tipo de
medicién se conoce como muestreo por atributos. De manera alternativa, el torque y los caballos de fuer-
za de una podadora se pueden medir como una cantidad de desviacién de un estdndar establecido. Este
tipo de medicion se conoce como muestreo por variables. La seccién siguiente describe algunos enfoques
estandar para controlar procesos: primero un enfoque util para medir atributos y luego un enfoque para
medir variables. Ambas técnicas resultan en la elaboracién de graficas de control. La ilustraciéon 9A.4
muestra algunos ejemplos de la forma de analizar las graficas de control para entender la operacion de
un proceso.

CONTROL DE PROCESOS CON MEDICIONES DE ATRIBUTOS:
USO DE GRAFICAS P

La medicién por atributos significa tomar muestras y tomar una sola decision: el articulo es bueno o es
malo. Como se trata de una decision de si o no, se utiliza la estadistica simple para crear una grafica
p con un limite de control superior (LCS) y un limite de control inferior (LCI). Se pueden trazar estos
Iimites de control en una gréfica y luego representar la fraccion de defectos de cada una de las muestras
probadas. Se supone que el proceso funciona de manera correcta cuando las muestras, que se toman
periddicamente durante el dia, permanecen entre los limites de control.

Numero total de defectos de todas las muestras

[9A.4] p= - —
Numero de muestras x Tamafio de la muestra

[9A.5] 5, 21,@

[9A.6] LCS =7 +zs,

[9A.7] LCI=p -zs,

donde p es la fraccion defectuosa, s, €8 la desviacién estdndar, n es el tamafio de la muestra y z es el
nimero de desviaciones estandar para una confianza especifica. Por lo general, se usa z = 3 (99.7% de
confianza) o z = 2.58 (99% de confianza).

Tamano de la muestra El tamafio de la muestra debe ser suficientemente grande para permitir el
conteo del atributo. Por ejemplo, si una maquina produce 1% de defectos, una muestra de cinco unida-
des, pocas veces capturaria un defecto. Una regla prictica al crear una gréfica p es hacer que la muestra
tenga el tamaiio suficiente para esperar contar el atributo dos veces en cada muestra. De modo que, si el
indice aproximado de defectos es 1%, el tamafio de la muestra apropiado seria de 200 unidades.



ilustracion 9A.4
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Grifica de control de evidencias para una investigacion
P . ()
Limite de control superior
[ ]
° [ ]
’ ° (] ° 1 (] °
Linea central = . ©
. 4 L4 [ S

Limite de control inferior

Limite de control superior

Linea central

Limite de control inferior

Limite de control superior

Linea central

Limite de control inferior

Limite de control superior

Linea central

Limite de control inferior

Comportamiento normal.

Un punto afuera en la parte
superior. Investigar la causa
del mal desempeno.

(]
Un punto afuera en la parte

inferior. Investigar la causa
del valor inferior.

Dos puntos cerca del control
superior. Investigar la causa
del mal desempeio.

Dos puntos cerca del control
inferior. Investigar la causa.

Serie de cinco puntos sobre la
linea central. Investigar la causa
del mal desempefio sostenido.

[ ° [J
/ . ’
L
9 L
. <o o
[ ]
. ] . ] \ A o
L ° °
. O . .
Serie de cinco puntos debajo de la  Tendencia en cualquier direccién Comportamiento

linea central. Investigar la causa
del mal desempefio sostenido.

'/\ /\ ®

’ \/
Cambio repentino en el nivel.
Investigar la causa.

de cinco puntos. Investigar la
causa del cambio progresivo.

errdtico. Investigar.

<«—— Tiempo —>| |<— Tiempo —>| |<— Tiempo ———

Una nota final: En los cdlculos mostrados en las ecuaciones 9A.4 a 9A.7, 1a suposicion es que el tamaiio
de la muestra es fijo. El cdlculo de la desviacion estdndar depende de esta suposicion. Si el tamafio de la
muestra varia, es necesario volver a calcular la desviacién estdndar y los limites de control mas alto y
mds bajo para cada muestra.

EJEMPLO 9A.2: Disefo

de graficas de control

Una compaiiia de seguros quiere disefiar una grafica de control para vigilar si las formas de cobro de los segu-
ros se llenan de manera correcta. La compaififa quiere usar la grafica para saber si las mejoras en el disefio de
la forma son efectivas. Para iniciar el proceso, la empresa recopila la informacion sobre el nimero de formas
llenadas de manera incorrecta durante los ultimos 10 dias. La compafifa de seguros procesa miles de estas
formas al dia y, debido al alto costo de inspeccionar cada forma, sélo se recopila una pequefia muestra repre-
sentativa cada dia. Los datos y el andlisis se muestran en la ilustracidon 9A.5.

Servicio
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ilustracion 9A.5 Forma de cobro de la compaiiia de seguros

. 0.06500
NUMERO DE
FORMAS ) 0.06000 i e e e e e e ]
LLENADAS DE FRACCION
NUMERO MANERA DE 0.05500
MUESTRA INSPECCIONADO ~ INCORRECTA DEFECTOS
0.05000
1 300 10 0.03333 0.04500
2 300 8 00667 A X
3 300 9 0.03000 : \ ’/”\
4 300 13 0.04333 0.03500 /
5 300 7 0.02333 0.03000 ad \x
6 300 7 0.02333 GRS \
7 300 6 0.02000 ’ — \j
8 300 11 0.03667 0.02000 N
9 300 12 0.04000 0.01500
10 300 8 0.02667 001000 ——em L
Totales 3000 91 0.03033 — = Limite de control superior
Desviacion estandar de la muestra 0.00990 0.00500 —— Limite de control inferior |
OOOOOOAAAAA3A3A3A3A3A
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SOLUCION
Para elaborar la grifica de control, primero se debe calcular la fraccién general de defectos de todas las mues-
tras. Esta constituye la linea central para la grafica de control.
— Niimero total de defectos de todas las muestras 91
p= = =0.03033
Numero de muestras x Tamaio de la muestra 3000
A continuacion, se calcula la desviacion estandar de la muestra:
p(d-p 0.03033(1-0.3033
sp=\/p( p)=\/ ( ) - 0.00990
n 300
Por dltimo, calcule los limites de control més alto y mas bajo. Un valor z de 3 da 99.7% de confianza en que el
ﬂ proceso se encuentra dentro de estos limites.
LCL =p + 3s,=0.03033 + 3(0.00990) = 0.06003
\_ ¥ il
— LCI=p +3s,=0.03033 + 3(0.00990) = 0.00063
Excel: SPC.xlIs Los célculos en la ilustracién 9A.5, con la gréfica de control, se incluyen en la hoja de cdlculo SPC.xls. @

CONTROL DE PROCESOS CON MEDICIONES DE VARIABLES:
USO DE GRAFICAS X YR

Las grificas X y R (de rango) se utilizan con frecuencia en el control estadistico del proceso.
En el muestreo por atributos, se determina si algo es bueno o malo, si queda bien o no; se trata de una
Variables situacion de seguir o no. Sin embargo, en la medicién de variables, se mide el peso, volumen, nimero
de pulgadas o cualquier otra variable real, y se desarrollan graficas de control para determinar el grado de acep-
tacién o rechazo del proceso, con base en esas mediciones. Por ejemplo, en el muestreo por atributos,
podria decidirse si se rechaza algo que pesa mas de 10 libras y se acepta algo que pesa menos de 10
libras. En el muestreo por variables, se mide una muestra y se registran pesos de 9.8 libras o 10.2 libras.
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Estos valores se usan para crear o modificar las graficas de control y saber si se encuentran dentro de los
Iimites aceptables.

Hay cuatro aspectos principales que es necesario tomar en cuenta al crear una grafica de control: el
tamafio de las muestras, el niimero de muestras, la frecuencia de las muestras y los limites de control.

Tamano de las muestras Para las aplicaciones industriales en el control de procesos que comprende la
medicién de variables, es preferible que las muestras sean pequefias. Existen dos razones principales para lo
anterior. En primer lugar, es necesario tomar la muestra en un periodo razonable; de lo contrario, es
probable que el proceso cambie mientras se toman las muestras. Y en segundo, mientras mds grande
sea la muestra, costard mas tomarla.

Al parecer, el tamafio de las muestras preferido es de cuatro o cinco unidades. Las medias de las
muestras de este tamafio tienen una distribucién aproximadamente normal, sin importar cudl sea la dis-
tribucidén de la poblacion principal. Las muestras mayores de cinco dan limites de control més estrechos
y, por lo tanto, mayor sensibilidad. De hecho, para detectar las variaciones mds finas de un proceso, quiza
sea necesario utilizar muestras mds extensas. Sin embargo, cuando el tamafio de las muestras excede
las 15 unidades mds o menos, serd mejor usar graficas X con desviacion estandar o, en lugar de gréficas
X con el rango R, como en el ejemplo 9A.3.

Numero de muestras Una vez creada la grafica, es posible comparar cada muestra tomada con la gréfica
y tomar una decision sobre si el proceso es aceptable. Sin embargo, para elaborar las graficas, la prudencia y
las estadisticas sugieren que se tomen alrededor de 25 muestras.

Frecuencia de las muestras La frecuencia con la que es necesario tomar una muestra depende del
costo del muestreo (ademds del costo de la unidad en caso de que ésta se destruya como parte de la
prueba) y el beneficio de ajustar el sistema. Por lo regular, es mejor empezar con el muestreo frecuente
de un proceso y distanciar poco a poco las muestras conforme aumenta la confianza en el proceso. Por
ejemplo, se puede empezar con una muestra de cinco unidades cada media hora y terminar con la sen-
sacion de que una muestra al dia es adecuada.

Limites de control Una préctica estdndar, en el control estadistico del proceso para las variables,
es establecer limites de control tres desviaciones estandar sobre la media y tres desviaciones estandar
debajo de ésta. Esto significa que se espera que 99.7% de las medias de la muestra caigan dentro de
los limites de control (es decir, en un intervalo de confianza de 99.7%). De ahi que, si la media de una
muestra cae fuera de esta banda ancha obvia, se obtienen evidencias importantes de que el proceso esta
fuera de control.
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Un supervisor y un
entrenador de equipo
examinan unas graficas de
control de procesos en la
linea de ensamble del Ford
Fiesta en Cologne-Niehl,
Alemania.
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COMO TRAZAR GRAFICAS X Y R B
Si se conoce la desviacion estdndar de la distribucién del proceso, es posible definir la grifica X:

[9A.8] LCSy = X+z55 y LCIg = X + 255

y

donde
S5 = siVn = Desviacién estdndar de las medias de la muestra

s = Desviacion estdndar de la distribucién del proceso
n = Tamaifio de la muestra
X =Promedio de las medias de la muestra o un valor predeterminado para el proceso

z = Nudmero de desviaciones estindar para un nivel de confianza especifico (por lo regular, z = 3)

Una grifica X es simplemente un diagrama de las medias de las muestras tomadas de un proceso. X es
el promedio de las medias.

En la préctica, no se conoce la desviacion estdndar de un proceso. Por esta razén, casi siempre se
emplea informacion real sobre la muestra. La seccién siguiente describe este enfoque practico.

Una gréfica R es un diagrama del rango dentro de cada muestra. Este rango es la diferencia entre los
nimeros mas altos y mds bajos en esa muestra. Los valores R proporcionan una medida de la variacién
que se calcula con facilidad y se utiliza como una desviacién estindar. Una grafica R es el promedio del
rango de cada muestra. Definidos de manera mas especifica, éstos son

Xi

n
i=1

X1

[Igual que 9A.1]

n
donde
X = Media de la muestra

i = Nimero de articulos

n = Numero total de articulos en la muestra

N\ZE
=
~.

~
Il
—

[9A.9]

>l
I

donde

X = El promedio de las medias de las muestras
j = Ndmero de muestras

m = Numero total de muestras

(\E
=
~.

[9A.10]

~.
Il
—_—

donde

R, = Diferencia entre las medidas mds alta y mds baja en la muestra
R = Promedio de las diferencias en las mediciones R para todas las muestras

E. L. Grant y R. Leavenworth calcularon una tabla (ilustracién 9A.6) que permite calcular con faci-
lidad los limites de control superior e inferior tanto para la grafica X como para la grafica R.' Estos se
definen como

[9A.11] Limite de control superior para X = X + AR
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Factor para determinar a partir de R los tres limites de control sigma para las graficas X y R ilustracion 9A.6
NOMERO DE FACTORES PARA LA GRAFICA R
OBSERVACIONES EN FACTOR PARA LiMITE DE CONTROL L{MITE DE CONTROL
EL SUBGRUPO LA GRAFICA X INFERIOR SUPERIOR

n A, D, D,
2 1.88 0 3.27
3 1.02 0 2.57
4 0.73 0 2.28
5 0.58 0 21
[ 0.48 0 2.00
7 0.42 0.08 192
8 037 014 1.86
9 0.34 018 1.82
10 0.31 0.22 178
|l 029 0.26 174
° oy 028 72 Excel: SPC.xls
13 0.25 031 1.69
14 0.24 033 1.67
15 0.22 035 1.65
16 0.21 036 1.64
17 0.20 038 1.62
18 019 0.39 1.61
19 019 0.40 1.60
20 018 0.41 159
Limite de control superior para X = LCSy; = X+ AR
Limite de control inferior para X = LCl3 = X + AR
Limite de control superior para R=LCS; = D4R
Limite de control inferior para R = LCl, = D3R

Nota: Todos los factores se basan en la distribucion normal.

[9A.12] Limite de control inferior para X = X- AZE
[9A.13] Limite de control superior para R = D,R
[9A.14] Limite de control inferior para R = DSE

EJEMPLO 9A.3: Graficas X y R
Se quiere trazar graficas X y R para un proceso. La ilustracién 9A.7 muestra las medidas para las 25 muestras.
Las dos dltimas columnas muestran el promedio de la muestra X y el rango R.

Los valores para A,, Dy y D, se obtuvieron de la ilustracién 9A.6.

Limite de control superior para X = X + A,R = 10.21 + 0.58(0.60) = 10.56
Limite de control inferior para X = X — A,R = 10.21 - 0.58(0.60) = 9.86
Limite de control superior para R = D4E =2.11(0.60) = 1.27

Limite de control inferior para R = D3§ =0(0.60)=0
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ilustracion 9A.7 Medidas en las muestras de cinco unidades de un proceso

NUMERO DE MUESTRAS CADA UNIDAD EN UNA MUESTRA PROMEDIO X RANGO R

1 10.60 10.40 1030 990 10.20 10.28 70

2 998 10.25 10.05 10.23 10.33 1017 35

3 9.85 990 10.20 10.25 1015 10.07 40

4 10.20 1010 10.30 990 995 10.09 40

5 10.30 10.20 10.24 10.50 10.30 10.31 30

\g o £ 6 1010 10.30 10.20 10.30 990 1016 40
7 998 990 10.20 10.40 1010 1012 50

Excel: SPC.xIs 8 1010 1030 10.40 1024 1030 1027 30
9 1030 10.20 10.60 10.50 1010 1034 50

10 1030 10.40 10.50 1010 10.20 10.30 40

mn 990 9550 10.20 10.30 10.35 10.05 85

12 1010 10.36 10.50 9.80 995 1074 70

3 10.20 10.50 10.70 1010 990 10.28 80

14 10.20 10.60 10.50 10.30 10.40 10.40 40

15 10.54 10.30 10.40 10.55 10.00 10.36 55

16 10.20 10.60 1015 10.00 10.50 10.29 60

17 10.20 10.40 10.60 10.80 1010 10.42 70

18 990 950 990 10.50 10.00 996 1.00

19 10.60 10.30 10.50 990 9.80 10.22 80

20 10.60 10.40 10.30 10.40 10.20 10.38 40

21 990 9.60 10.50 1010 10.60 1014 1.00

22 995 10.20 10.50 10.30 10.20 10.23 55

23 10.20 950 9.60 9.80 10.30 9.88 80

24 1030 10.60 1030 990 9.80 1018 80

25 990 10.30 10.60 990 1010 1016 70

X =1021
R =060
ilustracion 9A.8 Tty orafica R

LCS 10.5510.6
105 [ 1.4

o A AN
= B EET M RQES;WMV/\V/\/\

~—" LCI9.86 g9} B
: SPC. ogl— v v el Ob——v v v v
S RCuls 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Numero de muestras Numero de muestras
SOLUCION

La ilustracién 9A.8 muestra la grafica X y la gréfica R con un diagrama de todas las medias de la muestra y los
rangos de las muestras. Todos los puntos se encuentran dentro de los limites de control, aunque la muestra 23
estd cerca del limite de control més bajo X. @
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MUESTREO DE ACEPTACION

DISENO DE UN PLAN DE MUESTREO
SIMPLE PARA ATRIBUTOS

El muestreo de aceptacion se realiza con bienes que ya existen para determinar qué porcentaje de los pro-
ductos cumple con las especificaciones. Estos productos pueden ser articulos recibidos de otra compafiia
y evaluados por el departamento que los recibe, o también pueden ser componentes que pasaron por una
etapa de procesamiento y que son evaluados por el personal de la compafiia ya sea en produccién o en la
funcién de almacenamiento. El ejemplo siguiente estd relacionado con la necesidad de una inspeccion.

El muestreo de aceptacion se lleva a cabo a través de un plan de muestreo. En esta seccion, se ilustran
los procedimientos de planeacion para un solo plan de muestreo; es decir, un plan en el que la calidad
esté determinada por la evaluacion de una muestra. (Es posible desarrollar otros planes que utilicen dos
o mas muestras. Véase J. M. Juran y F. M. Gryna, Quality Planning and Analysis, para un andlisis de
estos planes.)

EJEMPLO 9A.4: Costos para justificar la inspeccion

Una inspeccidn total (de 100%) se justifica cuando el costo de la pérdida en la que se incurre por no inspeccio-
nar es mayor que el costo de inspeccién. Por ejemplo, un articulo defectuoso da como resultado una pérdida
de 10 ddlares y el porcentaje promedio de articulos defectuosos en un lote es de 3%.

SOLUCION

Si el porcentaje promedio de articulos defectuosos en un lote es de 3%, el costo esperado de los articulos

defectuosos es de 0.03 x 10 o 0.30 délares cada uno. Por lo tanto, si el costo de inspeccionar cada articulo es -

menor de 0.30 ddlares, la mejor decision es realizar una inspeccién de 100%. Sin embargo, no se van a eli- ﬂ

minar todos los articulos defectuosos, porque los inspectores dejardn pasar algunos defectuosos y rechazarin

algunos buenos. -=1‘7
El propésito de un plan de muestreo es probar el lote para 1) conocer su calidad o 2) garantizar que la cali-

dad sea la que se supone que debe ser. Por lo tanto, si un supervisor de control de calidad ya conoce la calidad Excel: SPC.xls

(como los 0.03 dados en el ejemplo), no realiza el muestreo para detectar los defectos. Quiza
sea necesario inspeccionar todos los productos para eliminar los defectos o ninguno de ellos,
y el rechazo se llevard a cabo en el proceso. La eleccidon depende del costo de la inspeccion y
del costo en el que se incurre por no rechazar los productos defectuosos. @

Un plan de muestreo simple estd definido por n y ¢, donde n es el nimero de unidades
en la muestra y ¢ es el nimero de aceptacion. El tamafio de n puede variar de uno hasta
todos los articulos del lote (casi siempre indicado con N) del que se toman las muestras.
El niimero de aceptacién ¢ indica el nimero méximo de articulos defectuosos que se
pueden encontrar en una muestra antes de rechazar el lote. Los valores para n y ¢ se de-
terminan mediante la interaccion de cuatro factores (NCA, a, PTDL y f) que cuantifican
los objetivos del fabricante del producto y su consumidor. El objetivo del fabricante es
asegurarse de que el plan de muestreo tiene una probabilidad baja de rechazar lotes bue-
nos. Los lotes se definen como de alta calidad si contienen no mas de un nivel especifico
de defectos, lo que se conoce como nivel de calidad aceptable (NCA [AQL: Acceptable
Quality Level]).? El objetivo del consumidor es asegurarse de que el plan de muestreo
tiene una probabilidad baja de aceptar lotes malos. Los lotes se definen como de baja
calidad si el porcentaje de defectos es mayor que una cantidad especifica, lo que se co-
noce como porcentaje de tolerancia de defectos en el lote (PTDL [LTPD: Lot Tolerance
Percent Defective]). La probabilidad asociada con el rechazo de un lote de alta calidad se
indica con la letra griega alfa (&) y se conoce como riesgo del productor. La probabilidad
relacionada con la aceptacion de un lote de baja calidad se indica con la letra beta (B) y s€ | 3minas de aluminio son inspeccionadas bajo
llama riesgo del consumidor. La seleccion de valores particulares para NCA, o, PTDL'Y |35 lamparas de control de calidad en la linea
 es una decision basada en un sacrificio de costos o, con mayor frecuencia, una politica  de produccién de aluminio de la planta de
empresarial o unos requisitos contractuales. extrusion Alcoa Székesfehérvar, en Hungria.
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Extracto de la tabla de un plan de muestreo para o = 0.05, 8 = 0.10

c PTDL + NCA n-NCA c PTDL + NCA n-NCA
0 44.890 0.052 5 3.549 2.613
1 10.946 0.355 6 3.206 3.286
2 6.509 0.818 7 2957 3981
3 4.890 1366 8 2.768 4.695
4 4.057 1970 9 2.618 5426

Se cuenta una anécdota graciosa, supuestamente acerca de Hewlett-Packard durante una de sus pri-
meras negociaciones con los distribuidores japoneses, quienes subrayaban la produccion de alta calidad.
HP habia insistido en un NCA de 2% en una compra de 100 cables. Durante el acuerdo de compra, tuvo
lugar una acalorada discusion en la que el distribuidor japon€s no aceptaba esta especificacion del NCA.
HP insistié en que ellos no se moverian del 2% del NCA. El distribuidor japonés finalmente estuvo de
acuerdo. Mds adelante, cuando la caja llegd, habia dos paquetes en su interior. Uno de ellos contenia 100
cables buenos y el otro tenia dos cables con una nota que decia: “Le enviamos 100 cables buenos, pero
como usted insistié en un NCA de 2%, anexamos dos cables defectuosos en este paquete, aunque no
entendemos para qué los quiere.”

El ejemplo siguiente, utilizando un extracto de una tabla de muestreo de aceptacion estdndar, ilustra
cémo se usan los cuatro pardmetros (NCA, a, PTDL y p) en el desarrollo de un plan de muestreo.

EJEMPLO 9A.5: Valoresdeny c

Hi-Tech Industries fabrica escdneres de radar Z-Band, que se utilizan para detectar trampas de velocidad. Las
tarjetas de circuito impreso de los escdneres se compran a un distribuidor externo. El distribuidor produce las
tarjetas con un NCA de 2% y esta dispuesto a correr un riesgo de 5% () de que se rechacen lotes con este nivel
o menor nimero de defectos. Hi-Tech considera inaceptables los lotes con 8% o mas defectos (PTDL) y quiere
asegurarse de que aceptard esos lotes de baja calidad no mds de 10% de las veces (f3). Se acaba de entregar un
envio grande. ;Qué valores de n y ¢ se deben seleccionar para determinar la calidad de este lote?

SOLUCION

Los pardmetros del problema son NCA = 0.02, oe = 0.05, PTDL = 0.08 y 3 = 0.10. Puede tomarse la ilustracién
9A.9 para encontrar ¢ y n.

Primero, divida PTDL entre NCA (0.08 + 0.02 = 4). Luego, encuentre la razén en la columna 2 que es igual
o mayor que la cantidad (4). Este valor es 4.057, que estd asociado con ¢ = 4.

Por tltimo, encuentre el valor en la columna 3 que estd en la misma fila que ¢ = 4 y divida esa cantidad
entre NCA para obtener n (1.970 + 0.02 = 98.5).

El plan de muestreo apropiadoes ¢ =4, n =99. ®

CURVAS CARACTERISTICAS OPERATIVAS

Aun cuando un plan de muestreo como el que se acaba de describir cumple con los requisitos para los
valores extremos de buena y mala calidad, todavia no se puede determinar la eficiencia del plan al dis-
criminar entre los lotes buenos y malos con valores intermedios. Por esta razoén, los planes de muestreo
casi siempre se muestran en forma gréafica mediante el uso de curvas de caracteristicas operativas (CO).
Estas curvas, que son tnicas para cada combinacion de n y ¢, simplemente ilustran la probabilidad de
aceptar lotes con diversos porcentajes de defectos. De hecho, el procedimiento que se sigue al desarro-
llar el plan especifica dos puntos en una curva CO: un punto definido por NCA y 1 — a y el otro punto
definido por PTDL y f3. Las curvas para los valores comunes de n y ¢ se pueden calcular u obtener de
tablas disponibles.’

Cémo dar forma a la curva CO Un plan de muestreo que discrimina a la perfeccion entre los lotes
buenos y malos tiene una pendiente infinita (vertical) en el valor seleccionado de NCA. En la ilustracién
9A.10, cualquier porcentaje de defectos a la izquierda de 2% siempre seria aceptado y aquéllos a la dere-
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Curva caracteristica operativa para NCA = 0.02, o = 0.05, PTDL = 0.08, = 0.10

a = 0.05 (riesgo del productor)
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by n=99

c=4

Probabilidad 50 = o = Puntos especificados por el plan de muestreo

de aceptacion \
0.40 =

0.30 [ .

0.20

0.10 0.10 (riesgo del consumidor)

s LJ (] 1

10 11 12 13

B=

L]

I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NCA PTDL

Porcentaje de defectos

345

ilustracion 9A.10

cha siempre serian rechazados. Sin embargo, una curva asi s6lo es posible con la inspeccién completa de
todas las unidades y por lo tanto no es una posibilidad en el caso de un plan de muestreo real.

Una curva CO debe ser empinada en la regién de mayor interés (entre el NCA y el PTDL), que se logra
al variar ny c. Si ¢ permanece constante, el hecho de aumentar el tamafio de 1a muestra » hace que la cur-
va CO sea mds vertical. En tanto que, al mantener n constante, el hecho de disminuir ¢ (el nimero méxi-
mo de unidades defectuosas) también hace que la curva sea mas vertical, acercindose mds al origen.

Efectos del tamaiio del lote El tamafio del lote del que se toma la muestra tiene un efecto relativa-
mente bajo en la calidad de la proteccion. Por ejemplo, si se considera que las muestras (todas del mismo
tamafio de 20 unidades) se toman de lotes diferentes que van desde un tamafo de 200 unidades hasta
un lote de tamafio infinito. Si se sabe que cada lote tiene 5% de defectos, la probabilidad de aceptar el
lote con base en la muestra de 20 unidades varia entre 0.34 y aproximadamente 0.36. Esto significa que
mientras el tamafio del lote sea varias veces mds grande que el tamafio de la muestra, en la practica no
hay ninguna diferencia en relacion con el tamafio del lote. Parece algo dificil de aceptar, pero estadis-
ticamente (en promedio a la larga), sin importar si se tiene un auto o una caja llenos de productos, se
obtiene la misma respuesta. Sélo parece que un auto lleno de productos debe tener un tamafio de muestra
mds grande. Desde luego, con esto se supone que el lote se elige al azar y que los defectos se encuentran
extendidos de manera aleatoria en todo el lote.

CONCLUSION

El control estadistico de la calidad es un tema vital. La calidad se ha vuelto tan importante que se espera
que los procedimientos estadisticos de calidad formen parte de todas las empresas exitosas. Los planes
de muestreo y el control estadistico del proceso se toman con el énfasis hacia aspectos mas amplios
(como eliminar el muestreo de aceptacion al lado del muelle gracias a que la calidad confiable del pro-
veedor y el facultamiento de los empleados transforman gran parte del control de procesos). Las compa-
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fifas de manufactura de clase mundial esperan que la gente entienda los conceptos bdsicos del material

presentado en este capitulo.

VOCABULARIO BASICO

Variacion asignable Desviacién en la produccién de un proceso,
que es posible identificar y manejar con claridad.

Variaciéon comun Desviacién en la produccién de un proceso, que
es aleatoria e inherente al proceso mismo.

Limites de especificacion o tolerancia superior e inferior Rango
de valores en una medida asociada con un proceso, que son permiti-
dos debido al uso para el que un producto o servicio estd disefiado.

indice de capacidad (C,) Razon del rango de valores que produce
un proceso, dividido entre el rango de valores permitido por la es-
pecificacién de disefio.

REVISION DE FORMULAS

Media o promedio
[9A.1]

Desviacion estandar

[9A.2]

Indice de capacidad

[9A.3] C

« = min

Control estadistico de procesos (CEP) Técnicas para probar una
muestra aleatoria de la produccién de un proceso, para determinar
si éste produce los articulos dentro de un rango definido.

Atributos Caracteristicas de la calidad que se clasifican como que
cumplen o no con las especificaciones.

Variables Caracteristicas de la calidad que se miden en peso, volu-
men, pulgadas, centimetros o alguna otra medida real.

X - LTI

LTS - X
30 3o

Grificas de control de procesos con mediciones de atributos

Numero total de defectos de todas las muestras

[9A.4] D=
Numero de muestras x Tamafio de la muestra

—

[9A'5] Sp = M
U n
[9A.6] LCS=p +zs,
[9A.7] LCI=p -zs,
Grificas X y R de control de procesos
[9A.8] LCSg =X+z57 y LClg =X +z53
m

[9A.9] E Xj

<
I
~
n




[9A.10]

[9A.11]
[9A.12]
[9A.13]
[9A.14]
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=L
m

Limite de control superior para X=X+ AZE
Limite de control inferior para X = X- AR
Limite de control superior para R = D4§

Limite de control inferior para R = D;R

PROBLEMAS RESUELTOS

PROBLEMA RESUELTO 1

Todos los dias se tomaban muestras de las formas llenas, de un departamento en particular, en una com-
pafifa de seguros para revisar la calidad del desempefio de ese departamento. Con el fin de establecer
una norma tentativa para el departamento, se tomé una muestra de 100 unidades al dia durante 15 dias,

obteniendo estos resultados:

NUMERO DE NUMERO DE
TamMANO FORMAS CON TamaRNO FORMAS CON
MUESTRA DE LA MUESTRA ERRORES MUESTRA DE LA MUESTRA ERRORES
1 100 4 9 100 4
2 100 3 10 100 2
3 100 5 n 100 7
4 100 0 12 100 2
5 100 2 13 100 1
6 100 8 14 100 3
7 100 1 15 100 1
8 100 3
a) Desarrolle una grafica p utilizando un intervalo de confianza de 95% (1.96s,).
b) Diagrame las 15 muestras recolectadas.
¢) (Qué comentarios puede hacer sobre el proceso?
Solucion
a) p= 307

15(100)

\/ p(1-p) \/0.0307(1 ~0.0307)
Sy = = -

n

0.0003 = 0.017
100

LCS = p+1.965, =0.031+1.96(0.017) = 0.064

LCI =p-1.96s,=0.031-1.96(0.017)=0.00232 o cero

b) A continuacién se presenta un diagrama de los defectos.

Proporcién 06 F
el
defectos 03 LP
.02 |
01 -
1 1 1 1 1

.09 |- LCS =0.064
.08 - LCI=0.0
.07 1

1 2 45 6 7 8 9101112131415

Numero de muestras

\_#

Excel: SPC.xIs
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¢) De las 15 muestras, dos se encuentran fuera de los limites de control. Como estos limites se estable-
cieron en 95%, o uno de cada 20, se dirfa que el proceso estd fuera de control. Es necesario examinarlo
para encontrar la causa de una variacion tan extensa.

PROBLEMA RESUELTO 2

La gerencia trata de decidir si es necesario inspeccionar la pieza A, que se produce con un indice de defec-

tos consistente de 3%. Si no se inspecciona, los productos defectuosos pasardn toda la etapa de ensamblaje

y tendran que reemplazarse mds adelante. Si se inspeccionan todas las piezas A, se encontrard una tercera

parte de las piezas defectuosas, elevando asi la calidad al 2% de piezas defectuosas.

a) (Es necesario hacer la inspeccidn si el costo de ésta es de 0.01 délares por unidad y el costo de reem-
plazo de una pieza defectuosa en el ensamblaje final es de 4 délares?

b) Siel costo de inspeccion es de 0.05 ddlares por unidad en lugar de 0.01. ; Cambiarfa su respuesta en a)?

Solucién

(Es necesario inspeccionar la pieza A?

0.03 defectos sin inspeccion.

0.02 defectos con inspeccion.

a) Este problema se puede solucionar con facilidad tomando en cuenta la oportunidad de una mejora de
1 por ciento.
Beneficio = 0.01 ($4.00) = $0.04
Costo de la inspeccién = $0.01
Por lo tanto, inspeccionar y ahorrar 0.03 délares por unidad.

b) Un costo de 0.05 délares por unidad al inspeccionar seria 0.01 délares mas alto que el ahorro, de modo
que no se debe realizar la inspeccion.

PREGUNTAS DE REPASO Y DISCUSION

1. El indice de capacidad permite cierto alejamiento de la media del proceso. Analice lo que esto signi-
fica en términos de la calidad del producto.

2. Analice los propésitos y las diferencias entre las gréificas p y las graficas X y R.

3. En un acuerdo entre un proveedor y un cliente, el primero debe asegurarse de que todas las piezas
se encuentran dentro de la tolerancia antes de enviarlas al cliente. ;Cudl es el efecto en el costo de la
calidad para el cliente?

4. En la situacion descrita en la pregunta 3, ;jcudl serfa el efecto sobre el costo de la calidad para el proveedor?

5. Analice la diferencia entre lograr un NCA (nivel de calidad aceptable) de cero y un NCA positivo
(como un NCA de 2 por ciento).

PROBLEMAS

1. Una compaiiia que actualmente emplea un proceso de inspeccion en su departamento de recepcion de
materiales trata de instalar un programa de reduccién general de costos. Una reduccién posible es la
eliminacion de un puesto de inspeccion. Este puesto pone a prueba el material que tiene un contenido
defectuoso con un promedio de 0.04. Al inspeccionar todos los articulos, el inspector puede eliminar
todos los defectos e inspeccionar 50 unidades por hora. El pago por hora de este puesto, incluidas las
prestaciones, es de 9 délares. Si se elimina el puesto de inspeccidn, los defectos llegaran a la linea de
ensamble y serd necesario reemplazar los productos mds adelante a un costo de 10 ddlares cada uno,
al detectar los defectos durante las pruebas de producto finales.

a) (Se debe eliminar este puesto de inspeccién?
b) (Cuadl es el costo de inspeccionar cada unidad?
¢) ¢Se genera un beneficio (o una pérdida) del proceso de inspeccion actual? ;De cuanto?

2. Un fabricante de productos de metal produce varillas con un didmetro exterior que tiene una especifi-
cacién de 1 = 0.01 pulgadas. El operador de una mdquina toma varias medidas de la muestra a través
del tiempo y determina que el didmetro exterior medio de la muestra es de 1.002 pulgadas con una
desviacion estdndar de 0.003 pulgadas.

a) Calcule el indice de capacidad del proceso para este ejemplo.
b) (Qué le dice esta cifra acerca del proceso?

3. Se tomaron 10 muestras de 15 piezas cada una de un proceso continuo con el fin de establecer una
gréfica p para control. Las muestras y el nimero de piezas defectuosas en cada una aparecen en la
tabla siguiente:
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NUMERO DE NUMERO DE
DEFECTOS EN DEFECTOS EN
MUESTRA n LA MUESTRA MUESTRA n LA MUESTRA
1 15 3 6 15 2
2 15 1 7 15 0
3 15 0 8 15 3
4 15 0 9 15 1
5 15 0 10 15 0

a) Elabore una gréfica p para una confianza de 95% (1.96 desviaciones estdndar).
b) Con base en los puntos de datos en el diagrama, ;qué comentarios puede hacer?
La produccién de un proceso contiene 0.02 unidades defectuosas. El reemplazo de cada una de las
unidades defectuosas que no son detectadas y llegan a los ultimos pasos del ensamblaje tiene un costo
de 25 doélares. Es posible establecer un proceso de inspeccién, que detectaria y eliminaria todas las
piezas defectuosas, con el fin de probar las unidades. Sin embargo, el inspector, quien puede probar
20 unidades por hora, recibe un pago de 8 ddlares la hora, incluidas sus prestaciones. ;Es conveniente
instalar una estacion de inspeccion para probar todas las unidades?
a) (Cuadl es el costo de inspeccionar cada unidad?
b) (Cudl es el beneficio (o la pérdida) derivado del proceso de inspeccién?
En un punto especifico de un proceso de produccion, hay un indice de errores de 3%. Si se colocara un
inspector en este punto, seria posible detectar y eliminar todos los errores. Sin embargo, al inspector
se le pagan 8 dolares por hora y puede inspeccionar las unidades en el proceso a una velocidad de 30
por hora.

Si no se recurre a ninguin inspector y los errores pasan este punto, hay un costo de 10 ddlares por
unidad para corregir el error en una etapa posterior. (Es conveniente contratar a un inspector?
Una mdquina automatizada a alta velocidad fabrica resistores para circuitos electrénicos. La maquina
estd programada para producir un lote muy numeroso de resistores de 1 000 ohms cada uno. Con el
fin de ajustar la maquina y crear una gréfica de control para utilizarla a lo largo de todo el proceso,
se tomaron 15 muestras con cuatro resistores cada una. La lista completa de muestras y sus valores
medidos es la siguiente:

NUMERO DE LA MUESTRA LECTURAS (EN OHMS)
1 1010 991 985 986
2 995 996 1009 994
3 990 1003 1015 1008
4 1015 1020 1009 998
5 1013 1019 1005 993
6 994 1001 994 1005
7 989 992 982 1020
8 1001 986 996 996
9 1006 989 1005 1007
10 992 1007 1006 979
n 996 1006 997 989
12 1019 996 991 10mn
) 981 991 989 1003
14 999 993 988 984
15 1013 1002 1005 992

Elabore una grafica X y una gréfica R y diagrame los valores. Con base en las grificas, ;qué comen-
tarios puede hacer sobre el proceso? (Utilice tres limites de control Sigma como en la ilustracion 9A.6.)
En el pasado, Alpha Corporation no realizaba inspecciones de control de calidad en los productos que
recibia, sino que confiaba en sus proveedores. Sin embargo, hace poco la empresa tuvo una experiencia
desagradable con la calidad de los articulos que compra y quiere establecer planes de muestreo para
que los use el departamento de recepcion de productos.

Para un componente X en particular, Alpha tiene una tolerancia de defectos por lote de 10%.
Zenon Corporation, compaiifa a la que Alpha compra este componente, tiene un nivel de calidad acep-
table en sus instalaciones de produccién de 3% para el componente X. Alpha tiene un riesgo para el
consumidor de 10% y Zenon maneja un riesgo para el productor de 5%.
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10.

a) Alrecibir un envio del Producto X de Zenon Corporation, ;qué tamafio de muestra debe probar el
departamento de recepcion de productos?

b) (Cuadl es el nimero de defectos permitido con el fin de aceptar el envio?

A usted lo acaban de nombrar asistente del administrador de un hospital de su localidad y su primer
proyecto consiste en investigar la calidad de las comidas para los pacientes que prepara el departa-
mento de servicio de alimentos. Para ello, realiz6 una encuesta durante 10 dias presentando con cada
comida un sencillo cuestionario a 400 pacientes, pidiéndoles que marcaran si la comida habia sido
satisfactoria o no satisfactoria. Para mayor simplicidad en este problema, suponga que la respuesta fue
de 1000 cuestionarios regresados de 1200 comidas cada dfa. Los resultados son los siguientes:

NUMERO DE ALIMENTOS

NO SATISFACTORIOS TAMANO DE LA MUESTRA

Diciembre 1 74 1000
Diciembre 2 42 1000
Diciembre 3 64 1000
Diciembre 4 80 1000
Diciembre 5 40 1000
Diciembre 6 50 1000
Diciembre 7 65 1000
Diciembre 8 70 1000
Diciembre 9 40 1000
Diciembre 10 75 1000

600 10000

a) Elabore una grafica p con base en los resultados del cuestionario, utilizando un intervalo de con-
fianza de 95.5%, que son dos desviaciones estdndar.

b) (Qué comentarios puede hacer acerca de los resultados de la encuesta?

En un departamento de una empresa de electrénica se fabrican chips de circuitos integrados a gran

escala. Estos chips se integran a dispositivos analdgicos que después se encapsulan en un material

epdxico. El rendimiento no es muy bueno para la manufactura de chips integrados a gran escala, de

modo que el NCA especificado por el departamento es de 0.15, mientras que el PTDL que el departa-

mento de ensamblaje considera aceptable es de 0.40.

a) Desarrolle un plan de muestreo.

b) Explique qué significa el plan de muestreo; es decir, ;cémo dirfa a alguna persona que realizara la
prueba?

Los departamentos de policia estatal y local tratan de analizar los indices delictivos con el fin de

cambiar sus patrullas de las dreas en las que los indices van a la baja a aquellas en donde se han incre-

mentado. La ciudad y el condado estdn divididos en dreas que contienen 5 000 residencias. La policia

reconoce que no se denuncian todos los delitos e infracciones: la gente no quiere verse involucrada,

considera que las infracciones no son tan grandes como para denunciarlas, no se sienten a gusto de

ir a la policia o no se dan el tiempo de hacerlo, entre otras razones. Debido a lo anterior, cada mes, la

policia contacta por teléfono a una muestra aleatoria de 1 000 de las 5 000 residencias para obtener

informacién sobre delincuencia (a quienes contestan las llamadas se les garantiza el anonimato). Estos

son los datos recopilados durante los tltimos 12 meses para un drea:

MEs INCIDENCIA DE DELITOS TAMANO DE LA MUESTRA INDICE DELICTIVO
Enero 7 1000 0.007
Febrero 9 1000 0.009
Marzo 7 1000 0.007
Abril 7 1000 0.007
Mayo 7 1000 0.007
Junio 9 1000 0.009
Julio 7 1000 0.007
Agosto 10 1000 0.010
Septiembre 8 1000 0.008
Octubre n 1000 0.01
Noviembre 10 1000 0.010

Diciembre 8 1000 0.008
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Elabore una gréfica p para una confianza de 95% (1.96) y diagrame cada uno de los meses. Si los
proximos tres meses muestran que la incidencia de delitos en esa drea serd

Enero = 10 (de 1 000 elementos en la muestra)
Febrero = 12 (de 1 000 elementos en la muestra)
Marzo = 11 (de 1000 elementos en la muestra)

(Qué comentarios puede hacer en cuanto al indice de crimenes?
Algunos ciudadanos se quejaron con los miembros del consejo ciudadano diciendo que la ley deberia
ofrecer una proteccion equitativa en contra de la delincuencia. Los ciudadanos argumentaron que esta
proteccion equitativa se debe interpretar como la indicacién de que las dreas con un indice delictivo
alto deben contar con mayor proteccién por parte de la policia que las dreas con un indice mas bajo.
Por lo tanto, las patrullas de la policia y los métodos de prevencién (como el alumbrado publico o
la limpieza de dreas y edificios abandonados) se deben aplicar en proporcién a la ocurrencia de los
delitos.

De modo similar al problema 10, la ciudad se dividié en 20 dreas geograficas, cada una de las cua-
les contiene 5 000 residencias. Las 1 000 residencias en la muestra de cada drea mostraron el siguiente
indice delictivo durante el mes pasado:

AREA NUMERO DE DELITOS TAMANO DE LA MUESTRA INDICE DELICTIVO
1 14 1000 0.014
2 3 1000 0.003
3 19 1000 0.019
4 18 1000 0.018
5 14 1000 0.014
6 28 1000 0.028
7 10 1000 0.010
8 18 1000 0.018
9 12 1000 0.012
10 3 1000 0.003
n 20 1000 0.020
12 15 1000 0.015
13 12 1000 0.012
14 14 1000 0.014
15 10 1000 0.010
16 30 1000 0.030
17 4 1000 0.004
18 20 1000 0.020
19 6 1000 0.006
20 30 1000 0.030

300

Sugiera una reubicacion de los esfuerzos de proteccion, si lo considera apropiado, con base en un
andlisis de la grafica p. Para ser mds acertado en su recomendacion, seleccione un nivel de confianza
de 95% (es decir, Z = 1.96).

La tabla siguiente contiene las medidas de la dimension de longitud clave de un inyector de combusti-
ble. Estas muestras de cinco elementos se tomaron a intervalos de una hora.

OBSERVACIONES
NUMERO DE LA MUESTRA 1 2 3 4 5
1 0.486 0.499 0.493 0.51 0.481

0.499 0.506 0.516 0.494 0.529
0.496 0.500 0.515 0.488 0.521
0.495 0.506 0.483 0.487 0.489

AW oN

(continda)
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OBSERVACIONES
NUMERO DE LA MUESTRA 1 2 3 4 5
5 0.472 0.502 0.526 0.469 0.481
6 0.473 0.495 0.507 0.493 0.506
7 0.495 0.512 0.490 0.471 0.504
8 0.525 0.501 0.498 0.474 0.485
9 0.497 0.501 0.517 0.506 0.516
10 0.495 0.505 0.516 0.51 0.497
n 0.495 0.482 0.468 0.492 0.492
12 0.483 0.459 0.526 0.506 0.522
13 0.521 0.512 0.493 0.525 0.510
14 0.487 0.521 0.507 0.501 0.500
15 0.493 0.516 0.499 0.51 0.513
16 0.473 0.506 0.479 0.480 0.523
17 0.477 0.485 0.513 0484 0.496
18 0.515 0.493 0.493 0.485 0.475
19 0.51 0.536 0.486 0.497 0.491
20 0.509 0.490 0.470 0.504 0.512

Elabore una grafica X Tres-Sigma y una gréfica R (use la ilustracién 9A.6) para la longitud del inyector

de combustible. ;Qué puede decir sobre este proceso?

13. C-Spec, Inc., trata de determinar si una mdquina que tiene es capaz de fresar la pieza de un motor
que tiene una especificacion clave de 4 + 0.003 pulgadas. Después de probar esta maquina, C-Spec
determind que tiene una media de muestra de 4.001 pulgadas con una desviacién estdndar de 0.002

pulgadas.
a) Calcule el C,; para esta mdquina.

b) (C-Spec debe utilizar esta maquina para producir esta pieza? ;Por qué?

14. El gerente de una linea de ensamblaje tomo cinco muestras, cada una con seis observaciones, en con-
diciones ideales, para establecer limites de control para una grafica de barras X. La media y el rango

de cada muestra aparecen en la tabla siguiente:

MUESTRA

RANGO DE LA MUESTRA

NUMERO DE LA MUESTRA MEDIA DE LA
1 218
2 2.12
3 1.86
4 1.98
5 2.02

033
0.38
0.40
0.38
0.35

(Cudl seria el limite de control inferior de la desviacién estdndar de 3?

15. Interprete la siguiente grafica de control y determine qué accién es apropiada, en caso de haberla.

Griéfica R

Didametro 3

15

Tiempo

20

25
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16. A continuacion, se dan los valores de X barra y valores de R para cinco muestras. Si el limite de con-

trol inferior para la gréfica de X barra es 8.34, ;cudl es el tamafio de la muestra?

MUESTRA X BARRA R
1 8.51 0.44
2 8.37 0.58
3 8.42 0.66
4 8.61 0.47
5 8.54 0.60

PROBLEMA AVANZADO

17. Las especificaciones de disefio requieren que una dimension clave de un producto mida 100 + 10 uni-
dades. Un proceso que se ha considerado para fabricar este producto tiene una desviacion estandar de

cuatro unidades.

a) (Qué puede decir (cuantitativamente) sobre la capacidad del proceso?
b) Suponga que el promedio del proceso cambia a 92. Calcule la nueva capacidad del proceso.
¢) (Qué puede decir acerca del proceso después del cambio? Aproximadamente ;qué porcentaje de

los articulos producidos serdn defectuosos?

C ASO: Hor SHOT PLASTICS COMPANY

capitulo 9A
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En una compaiifa llamada Hot Shot Plastics se producen llaveros de Los datos sobre el tiempo de curado de 25 muestras, cada una de
pldstico. Primero se moldea el pldstico y luego se recorta para darle  cuatro elementos, se tomaron cuando se suponia que el proceso esta-
la forma necesaria. Los tiempos del curado (que es el tiempo requerido  ba bajo control y se muestran a continuacién (nota: la hoja de célcu-
para que el plastico se enfrie) durante el proceso de moldeado afec-  lo, en el DVD, “Hot Shot Plastics.xls” contiene esta informacion).

tan la calidad de los llaveros producidos. La meta es lograr un con-
trol estadistico de los tiempos de curado utilizando gréficas X y R.

NUMERO DE MUESTRA OBSERVACIONES MEDIA RANGO
1 2734667 27.50085 2994412 28.21249 28.25103 2.59745
2 2779695 2615006 31.21295 3133272 2912317 518266
3 33.53255 29.32971 29.70460 31.05300 30.90497 420284
4 3798409 32.26942 3191741 29.44279 3290343 8.54130
5 33.82722 30.32543 28.38117 3370124 3155877 5.44605
6 29.68356 29.56677 27.23077 34.00417 3012132 6.77340
7 32.62640 26.32030 32.07892 3617198 3179940 9.85168
8 30.29575 30.52868 24.43315 26.85241 28.02750 6.09553
9 28.43856 30.48251 32.43083 30.76162 30.52838 399227

10 28.27790 33.94916 30.47406 28.87447 30.39390 5.67126
1l 2691885 27.66133 3146936 29.66928 28.92971 4.55051
12 2846547 28.29937 28.99441 3114511 29.22609 2.84574
3 3242677 26.10410 2947718 3720079 3130221 11.09669
14 28.84273 30.51801 32.23614 30.47104 30.51698 339341
15 30.75136 3299922 28.08452 2619981 29.50873 6.79941
16 31.25754 24.29473 35.46477 28.41126 29.85708 1117004
17 31.24921 28.57954 35.00865 31.23591 31.51833 6.42911
18 31.41554 35.80049 3360909  27.82131 3216161 797918
19 32.20230 32.02005 32.71018 2937620 3157718 333398
20 2691603 2977775 3392696 3378366 3110110 7.01093
21 35.05322 3293284 31.51641 2773615 31.80966 731707
22 3212483 2932853 30.99709 3139641 30.96172 279630
23 30.09172 32.43938 27.84725 30.70726 30.27140 4.59213
24 30.04835 27.23709 22.01801 28.69624 2699992 8.03034
25 2930273 30.83735 30.82735 3190733 30.71869 2.60460
Medias 30.40289 5932155
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PREGUNTAS La informaf:i(’)n sobre .estas dos muestras nuevas se incluye

a continuacién. Actualice sus graficas de control y compare

1. Elabore graficas X y R utilizando estos datos y el método los resultados con los datos anteriores. Las graficas X y R

descrito en el capitulo. se elaboraron con los nuevos datos utilizando los mismos

2. Analice la grifica y comente si el proceso parece estar bajo limites de control establecidos antes. Comente sobre lo que
control y ser estable. muestran las nuevas gréficas.

3. Se recopilaron doce muestras adicionales de la informacién
sobre el tiempo de curado del proceso de moldeado en una
corrida de produccién real.

NUMERO DE MUESTRA OBSERVACIONES MEDIA RANGO
1 31.65830 2978330 31.87910 33.91250 31.80830 412920
2 34.46430 2518480 3776689 39.21143 3415686 14.02663
3 4134268 39.54590 29.55710 32.57350 35.75480 11.78558
4 2947310 25.37840 25.04380  24.00350 25.97470 5.46960
5 25.46710 34.85160 30.19150 31.62220 30.53310 9.38450
6 46.25184 3471356 4141277 44.63319 4175284 11.53828
7 35.44750 38.83289 33.08860 31.63490 34.75097 719799
8 34.55143 33.86330 3518869 4231515 36.47964 8.45185
9 43.43549 37.36371 38.85718 39.25132 3972693 6.07178

10 37.05298 42.47056 3590282 3821905 3841135 6.56774
n 38.57292 39.06772 32.22090 33.20200 35.76589 6.84682
12 27.03050 33.63970 26.63060 4279176 32.52314 1616116
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NoOTAS

1. E.L.GrantyR.S. Leavenworth, Statistical Quality Control (Nueva York: McGraw-Hill, 1996).

2. Hay cierta controversia en relacién con los NCA, sobre el argumento de que la especificacién de un porcentaje acepta-
ble de piezas defectuosas es incongruente con la meta teérica de cero defectos. En la practica, incluso en las empresas
con el mejor control de calidad, hay un nivel de calidad aceptable. La diferencia es que éste se puede establecer en
partes por millén en lugar de partes por cientos. Este es el caso del estindar de calidad Six-Sigma de Motorola, que
sostiene que son aceptables no mds de 3.4 defectos por un millén de piezas.

3. Véase, por ejemplo, H. F. Dodge y H. G. Romig, Sampling Inspection Tables — Single and Double Sampling (Nueva
York: John Wiley and Sons, 1959); y Military Standard Sampling Procedures and Tables for Inspection by Attributes
(MIL-STD-105D), (Washington, DC: U. S. Government Printing Office, 1983).





