
























La competitividad y ia mejora de la calidad 
Calidad y productividad 
Medici6n del desemperio de una empresa 
(evoluci6n del control de calidad) 
Conceptos refativos al control de calidad 

Analizar 10s factores de la competitividad y la importan- 
cia de mejorar la calidad coma elementos guia para 
incrementar la productividad de una empresa. 
ldentificar las caracteristicas de la calidad y la productivi- 

Explicar las ventajas de medir adecuadamente el desem- 
pefio de una empresa. 
Describir los conceptos de variabilidad v la importancia 
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f ‘LA COMPE~IV~DAD Y LA MEJORA 
~ DE LA CALIDAD 

La competitividad de una empresa y la satisfacci6n de1 cliente est6n determinadas 
por la calidad de1 producto, el precio y la calidad de1 servicio. Se es m6s competitive si 
se puede ofrecer mejor calidad, a bajo precio y en menor tiempo. En la figura 1.1 se 
muestran 10s diferentes aspectos criticos de la calidad para cada uno de 10s factores de 
la competitividad. Como se aprecia, uno de 10s componentes m& importantes de la 
calidad en el servicio es el tiempo de la entrega de sus productos o servicios. El tiempo 
de entrega est6 bastante relacionado con el tiempo de ciclo, que debe entenderse coma el 
tiempo que transcurre desde que el cliente inicia un pedido, el cual se transforma en 
6rdenes de compra para proveedores, en 6rdenes de producci6n de materiales y 
subensambles, hasta que todo esto se convierte en un product0 en las manos de1 clien- 
te. De esta forma el tiempo de ciclo refleja en gran medida la eficiencia y coordinaci6n 
que se da a lo largo de1 proceso, por lo que es un factor que influye en 10s costos de 
producci6n y en 10s plazos de entrega que la empresa puede soportar. 

Como se ver6 en el capitulo 18, todo proyecto de mejora Seis Sigma debe definir 
cuhles son las variables cviticas de In calidad (VCC) que se pretende mejorar mediante el 
proyecto. De aqui que el desglose de la figura 1.1 ser& de utilidad para ello. De esa 
manera un proyecto Seis Sigma se puede ver coma un esfuerzo para mejorar la 
competitividad de la organizackk. 

Se creia que calidad, precio y tiempo de entrega eran objetivos antagbnicos, en 
el sentido de que se podia mejorar cualquiera de 10s tres ~610 en detriment0 de 10s 

Factores criticos Factores criticos 

Durabilidad Durabilidad 
Dispohibilidad Dispohibilidad 
Attitudes y conductas Attitudes y conductas 
Respuesta a la fulla Respuesta a la fulla 
Asisiencia t&x&x Asisiencia t&x&x 

Thminos de Thminos de pago pago 
Valor promedio Valor promedio 
Cc&o seivicio Cc&o seivicio 

posventu posventu 
Margen de operaci6n Margen de operaci6n 
Costos totales Costos totales 



otros dos. De hecho, en algunas empresas se sigue creyendo que mejorar la calidad 
implica necesariamente un precio m&s alto y mayor tiempo de elaboration. Sin em- 
bargo, cada dia hay m& empresas en las que se sabe que la calidad en todas las Areas 
y en todas las actividades influye de manera positiva en 10s tres factores. Cuando se 
tiene mala calidad en las diferentes actividades, hay equivocaciones y fallas de todo 
tipo, por ejemplo: 

Reprocesos, desperdicios y retrasos en la production. 
Pagar por elaborar productos malos. 
Paros y fallas en el proceso. 
Una inspection excesiva para tratar que 10s productos de mala calidad no salgan 
al mercado. 
Reinspection y elimination de rechazo. 
Mas capacitacibn, instrucciones y presion a 10s trabajadores. 
Gastos por fallas en el desempeno de1 product0 y por devoluciones. 
Problemas con proveedores. 
M&s servicios de garantia. 
Clientes insatisfechos y perdidas de ventas. 
Problemas, diferencias y conflictos humanos en el interior de la empresa. 

La caracteristica comun de cada uno de 10s aspectos anteriores es que implican 
m&s gastos, menos ingresos o menores resultados. A la gente que hate la inspection, 
10s reprocesos, quienes atienden 10s retrasos y 10s que se encargan de 10s servicios de 
garantia es necesario pagarles y adem& usan miquinas, espacios, energia electrica y 
requieren mandos que 10s coordinen. En este sentido, la mala calidad no solo trae 
coma consecuencia clientes insatisfechos sino tambien mayores costos, y en conse- 
cuencia no se puede competir ni en calidad ni en precio, menos en tiempos de entrega. 
Un proceso de mala calidad es erratic0 e inestable y no se puede predecir. La figura 1.2 
sintetiza la relation entre mala calidad y competitividad. 

‘Reprocesos, desperdicios, retrasos, equivocaciones, paros, inspeccih excesiva, desorga-’ 
nizacih, problemas con proveedores y clientes, confiictos humanos en el interior de la 

empresa / 
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Como veremos en el capitulo 18 (tabla l&2), muchas de las empresas tienen un 
nivel de calidad menor o igual a Tres Sigma, eso implica la mala calidad entre 15 y 
25% de sus ingresos por ventas. Cuando una empresa mejora al nivel Seis Sigma esos 
costos bajan a solo 5%. 

Por otra parte, al mejorar la forma en que se hacen todas las actividades se logra 
una reaction que trae importantes beneficios, por ejemplo: se reducen 10s reprocesos, 
errores, retrasos, desperdicios y articulos defectuosos; disminuye la devolucion de 
articulos, las visitas a causa de la garantia y las quejas de 10s clientes. Al lograr dismi- 
nuir las deficiencias se reducen 10s costos y se liberan recursos materiales y humanos 
que se pueden destinar a elaborar mas productos, resolver otros problemas de cali- 
dad, reducir 10s tiempos de entrega o proporcionar un mejor servicio al cliente, lo cual 
incrementa la productividad y que la gente este mas contenta con su trabajo. Lo ante- 
rior se sintetiza en la figura 1.3, cuyo concept0 fue presentado por primera vez en 1950 
por Edwards Deming a un grupo de industriales japoneses. Con la estrategia de mejo- 
ra Seis Sigma (vease capitulo 18) se ha podido trabajar de mejor manera y asi descu- 
brir Los beneficios de trabajar por la calidad. 

De acuerdo con lo anterior, la con~+ti~idad se define coma la capacidad de una 
empresa para generar valor para el cliente y sus proveedores de mejor manera que sus 
competidores. Esta capacidad se manifiesta por: 

l Calidad y diferenciacion de1 product0 o servicio. 
l Precio y terminos de pago. 
l Calidad de entrega; que incluye tiempos, oportunidad y flexibilidad de entrega; 

ademas de apoyo en refacciones y reparaciones, soporte en capacitation para el 
uso de1 product0 y para conocer sus potenciahdades. 

Disminuysn 10s costos porque hay menos reprocesos. fallas y retrasos; asi se utilizan mej 
10s materiales, mttquinas, espacios y recursos humanos 

$ 
Mejora la productividad 

t 
Se es mBs competitive en calidad y precio 

4 
Hay mds y m6s trubaja 



En este sentido, el an6lisis de la competitividad de una organizaci6n tendria que 
comparar sus indicadores correspondientes contra 10s de otras empresas importantes 
de1 mismo ramo industrial o comercial, y asi contestar interrogantes coma las siguientes: 

1. iC6mo es la calidad de su product0 y servicio comparado con la de sus competi- 
dores? 

2. LEn quk se diferencia su product0 y servicio? 
3. iC6mo es el precio de su product0 y 10s t&rminos de pago, comparados con la 

competencia? 
4. LTiene calidad, cumplimiento y flexibilidad en tiempos de entrega? 

Un aspect0 interesante en una evaluaci6n competitiva seria contrastar las reflexio- 
nes o respuestas a las preguntas anteriores que se dan dentro de la misma empresa, 
contra 10s resultados obtenidos directamente de1 cliente, de clientes potenciales o fu- 
turos, y de clientes de1 pasado que ahora prefieren el product0 de 10s competidores; en 
donde ktos dan su opini6n y comparan a diferentes empresas competidoras respect0 
a diferentes criterios de competitividad, En la tabla 1.1 se muestra un ejemplo de este 
tipo de czmlzkcin comyetitiva, dada por 10s clientes. Todos 10s criterios se evaltian en 
una escala de 0 a 10, de acuerdo con 10s siguientes criterios: muy buena (10 puntos), 
buena (8), regular (6), mala (4), muy mala (2); adaptando el adjetivo mk adecuado a 
cada criteria de competiti\Tidad, coma se sugiere en la tabla 1.1. De esta manera se 
podria detectar 10s factores de la competitividad sobre 10s que es necesario trabajar 
mk y destacarlos coma ventaja. Cuando se habla de encuestas, es necesario prevenir 

Es un estudio en ei que se 

analiza y compara la com- 

petitividad de variar em- 
presas. Generalmente se 

toma en wenta la opini6n 
del ctiente. 

li3 Precio Moderado (6) Elevado (4) Bajo (8) 

Tkminos de pago 

Tiempo de entrega 

Cumplimiento de fiempos 

Servicio pre y posventa 

Aceptables (6) 

Largos (4) 

Casi siempre cumple (8) 

Regular (6) 

Malos (4) 

Cortos (8) 

A veces no cumple (6) 

Bueno (8) 

Muy malos (2) 

Muy largos (2) 

Con frecuencia no 
cumple (4) 

P&imo (2) 

! Informaci6n sobre el product0 Abundante y poco Clara (6) Suficiente y Clara (8) Poca (4) 

Diferenciaci6r-i del product0 Originalidad media (6) lnnovador (8) Siempre hate 
imitaciones (2) 

*Puede qsner&&eu& en ef interior de la empresa y otra con la opini6n directa de clientes, ex clientes y futuros clientes. 
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al lector de que 6stas se deben hater recurriendo a las metodologias correspondientes 
o a profesionales con conocimientos estadisticos y con experiencia en el campo, para 
que de esa manera se seleccione adecuadamente una muestra de clientes, se formulen 
las preguntas o entrevistas en forma acertada, se analicen bien 10s resultados, etcetera 
De no hacerlo asi e improvisar la encuesta, la informaci6n obtenida ser6 poco confiable 
para fundamental en ella un juicio o decisi6n. 

En la secci6n anterior se analiz6 la calidad y productividad en sus interrelaciones con 
otros factores, en este apartado se analizar5 m6s a detalle estos conceptos. 

Respect0 a la calidad existen varias definiciones, por ejemplo, Juran sostiene que: 
“Calidad es que un product0 sea adecuado para su uso. Asi, la calidad consiste en 
ausencia de deficiencias en aquellas caracteristicas que satisfacen al cliente” (Juran, 
1990); la American Society for Quality (ASQ), a u-ma que la “calidad es la totalidad de f’ 
detalles y caracteristicas de un product0 o servicio que influye en su capacidad para 
satisfacer necesidades dadas”; las Normas ISO-9000:2000 definen calidad coma “gra- 
do en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumplen con 10s requisitos”, 
siendo un requisito una necesidad o expectativa, generalmente implicita u obligato- 
ria. En tkminos menos formales, la cnlidad la define el cliente, es el juicio que &te tiene 
sobre un product0 o servicio, el cual por lo general es la aprobaci6n o rechazo. Un 
cliente queda satisfecho si se le ofrece todo lo que 61 esperaba encontrar y mk. Asi, la 
calidad es ante todo satisfaccih del diente. fista es6 ligada a las expectativas que el 
cliente tiene sobre el product0 o servicio, tales expectativas generadas de acuerdo con 
las necesidades, 10s antecedentes, el precio, la publicidad, la tecnologia, la imagen de 
la empresa, et&era. Se dice que hay satisfaccick si el cliente percibi6 de1 product0 o 
servicio al menos lo que esperaba. 

Una definicibn alternativa de calidad que sintetiza la idea de enfocar la empresa 
hacia 10s clientes, es la que afirma: “Calidad es la creaci6n continua de valor para el clien- 
te.” Este valor podemos observarlo coma el cociente de la figura 1.4, donde intervienen 
en el numerador 10s atributos de1 producto, la imagen y las relaciones de la empresa. 
El primer aspect0 se refiere a las caracteristicas de1 product0 mismo que influyen en su 
funcionamiento y estktica. La i~lngelz dr la eqmsa es el prestigio actual de la empresa 
segtin la percepci6n y opini6n de1 cliente, es el resultado de la historia de la empresa a 
10s ojos de1 mercado que atiende. La imagen es un aspect0 importante, porque en un 
mercado globalizado, en donde es frecuente encontrar muchos productos y condicio- 
nes de relativa igualdad en sus atributos, el cliente se decide por la marca, es decir, por 
la imagen. Por tiltimo, en el numerador tambien esthn las relaciones que se determinan 
por la calidad en el servicio yen general por la calidad en las relaciones que la empresa 
mantiene con 10s diferentes actores o factores externos, coma clientes, cadena de distri- 
buci6n, proveedores, comunidad, otros competidores, oficinas gubernamentales, et&- 
tera. Los tres aspectos anteriores se suman y se dividen entre el precio que el cliente paga 
por el producto, para asi obtener el valor que el cliente percibe por lo que 61 pag6. Adem& 
estos cuatro factores no son independientes: un ma1 product0 afecta desfavorablemen- 
te la imagen y las relaciones. 



Existen varios ejemplos de organizaciones en las que se evidencia la importancia 
de 10s factores que forman la ecuaci6n de1 valor; un ejemplo es la empresa zapatera 
mexicana Canad6, que por muchas dkcadas fue el lider en el mercado zapatero, y 
hasta la dkcada de 10s adios setenta sus zapatos eran sin6nimo de calidad, y era fre- 
cuente escuchar la frase “estbn a todo dar tus CanadA”, para referirse a unos zapatos 
de calidad. Pero esta imagen se empez6 a deteriorar a raiz de que la empresa introdu- 
jo en el mercado zapatos de pie1 sintetica y suelas de materiales no convencionales, lo 
que tal vez a corto plazo fue un “excelente” negocio, ya que estos materiales sintkticos 
eran m& baratos que 10s tradicionales de pie1 original, pero a largo plazo, esos pesos 
que se ahorraron en materiales se convirtieron en una desinversibn en la imagen que 
habia construido a lo largo de 10s afios, coma una empresa que fabricaba zapatos de 
calidad. El resultado fue que afios despuk 10s zapatos Canad eran catalogados coma 
zapatos anticuados y de mala calidad. Ahora el gigante invencible fue derrotado por 
sus deudas y malos resultados, a pesar de que desde 1995 se puso en manos de nuevos 
duefios y administradores que intentaron sobrevivir y reconstruir su imagen; pero 
finalmente, en agosto de1 2002, cerr6. 

De lo anterior se desprende la necesidad de enfocar a la empresa hacia el cliente, 
de manera que &ta se vea desde la perspectiva de aqu&llos. Cada actividad que se 
realice a lo largo de1 proceso de produccik y servicio debe estar justificada en funci6n 
de1 valor que agrega para el cliente, de lo contrario no tiene raz6n de ser. Asi, crear 
valor es generar aquello que es valioso para el cliente, o en otras palabras maximizar 
la ecuaci6n de1 valor. Lo deseable es que el valor sea mayor que uno, lo que indicarh 
que el cliente recibe m6s de lo que paga por el producto. Hay cuatro formas de 
maximizar el valor para el cliente: reducir el precio de1 producto; incrementar 10s atri- 
butos de calidad y funcionalidad de1 producto; mejorar la imagen de la empresa y 
trabajar por un mejor servicio y en general por unas relaciones rnk adecuadas con el 
mundo que interacttia con la empresa. Estas cuatro formas o lineas de acci6n para 
crear valor para el cliente deben ser atendidas de manera simultbnea, ya que si una de 
ellas se descuida, el cliente percibirh que el product0 no tiene el valor suficiente, y en 
consecuencia sera un cliente insatisfecho, con las consecuencias correspondientes. 

Para atender las cuatro lineas de acci6n se pueden seguir dos estrategias: mejorar 
la funcionalidad de1 actual sistema de producci6n (es decir, mejorar la productividad) 
o mediante esfrategia de innovacidn, donde se generen propuestas de naturaleza dife- 
rente para atender 10s cuatro componentes de la ecuaci6n de1 valor. Estas cuatro lineas 

CaMad: es la creacibn continua de valor oafa el cliente 

Vdor = 
Atributus del producto + lmagen + Relaciones 

Precio 
T 



Productividad: mejoramiento continua del sistema, 
M&s que producir rhpido, producir mejor. 

Productividad = Eficiencia x Eficacia 

Unidades producidas Tiempo Otil Unidades producidas 
= X 

TIempo totai Tiempo total Tiempo titil 

fficienciu = 5m \ ( Eficacia = 80% \ 
El 50% de1 tiempo se desperdicia en: De 100 unidades, 80 est6n 
* PrugramacSn libres de defectos, 
l Pares no programados 20 tuvieron algh defecto. 
l Oesbalance de capacidades 
l Mantenimiento y reparaciones 
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de action pueden ser atendidas mediante la estrategia de mejora Seis Sigma (vease 
capitulo 18), en donde a traves de proyectos de mejora o innovation se van dando 
pasos decisivos para mejorar la organization. 

Por otra parte, la p~oducfividari se define coma el mejoramiento continua de1 actual 
sistema. Es decir, mientras que calidad es ver a la empresa hacia fuera, productividad es 
ver hacia dentro y analizar la forma en que funciona el actual sistema. En general, la 
productividad se mide por el cociente: resultados logrados entre recursos empleados. 
Los resu2tados logrados pueden medirse en unidades producidas, en piezas vendidas o en 
utilidades. Mientras que 10s recursos emplendos pueden cuantificarse por numero de tra- 
bajadores, tiempo total empleado, horas-maquina, etcetera. La productividad vista asi 
tiene dos componentes: efciewia (tiempo util y tiempo desperdiciado) y eficacin (unida- 
des producidas por hora trabajada), con lo que se tiene la formula de la f:lgura 1.5. 

La figura 1.5 sugiere dos programas para incrementar la productividad: mejorar 
eficiencia, en la que se busque reducir 10s tiempos desperdiciados por paros de equi- 
pos, falta de materiales, desbalance de capacidades, retrasos en 10s suministros y en 
las ordenes de compra, y por mantenimiento y reparaciones. Segun una encuesta apli- 
cada en 10s sectores metalmecanico, calzado, muebles, textil y de la confection en 
Mexico (Giral et al.; 1998), la eficiencia promedio detectada fue de 50%, es decir, que 
en estos sectores se desperdicia la mitad de1 tiempo en promedio por aspectos de 
naturaleza organizativa principalmente. De aqui que tiene sentido la afirmacion de la 
figura 1.4, cuando se dice que mas que producir rapido, es mejor hacerlo mejor, redu- 
ciendo 10s tiempos desperdiciados a lo largo de 10s procesos. 

Por otro lado esta la mejora de la eficacia, en la cual se busca mejorar la productivi- 
dad de1 equipo, 10s materiales, procesos y las personas, mediante la disminucion de 



10s productos con defectos, las fallas en arranques y en operacibn de procesos; bajar 
las deficiencias en materiales, diseiios y equipos; adem& de incrementar y mejorar las 
habilidades de1 personal y generar programas que le ayuden a la gente a hater mejor 
su trabajo. Segtin la encuesta antes referida, la eficacia promedio detectada fue de 
SO%, es decir, de 100 unidades de tiempo o un tiempo 6til que produce 100 unidades 
~610 80 es& libres de defectos, la otras 20 se quedaron a lo largo de1 proceso por algtin 
tipo de defecto. De estas 20 algunas podrAn reprocesarse y otras ser6n desperdicio. 

De esta manera, si se multiplica eficiencia por eficacia, se tiene una productividad 
promedio de 40% en las ramas industriales referidas, lo que indica el potential y el 
Area de oportunidad que existe en mejorar el actual sistema de trabajo y de organiza- 
ci6n mediante programas de mejora continua. 

E&3 DE UNA EMPRESA / 
I (EVOLUCION DEL CONTROL DE CALIDAD) 

En la secci6n anterior se plante6 que la competitividad de una organizacibn tiene que 
ver con calidad de1 producto, precio y calidad en el servicio; pero mAs al fondo de esto, 
est6 la idea de c6mo medir la salud o desempefio de una organizaci6n. En efecto, un 
aspect0 fundamental en una organizaci6n es decidir qut? y c6mo se va a medir su salud 
o desempefio; debido a que la elecci6n de lo que un negocio o un Area mide y analiza, 
comunica valor, encauza el pensamiento de 10s empleados y fija las prioridades. Las 
medidas son un medio sistem6tico para convertir las ideas en acci6n. Esto es uno de 10s 
aspectos esenciales en el control estadistico y en la estrategia de mejora Seis Sigma. 

En la btisqueda de mejorar la competitividad de una organizacibn, lo que es impor- 
tante y clave en 10s procesos, asi coma 10s resultados que se quieren mejorar, es necesario 
medirlos. La siguiente frase sintetiza lo que se comunica en esta secci6n: dime quk mides 
y c6mo lo analizas, y te dire quk es importante para tu area y para tu empresa. 0 en 
palabras de H. J. Harrington: “Medir es comprender, comprender es obtener conocimien- 
to, tener conocimiento es tener poder. Desde el principio de su existencia, la peculiaridad 
que diferencia a 10s seres humanos de 10s otros seres vivos, es su capacidad de observar, 
medir, analizar y utilizar la informaci6n para generar cambio” (Harrington, 1997). 

Vivimos en un mundo en que todo se mide: la vida se mide en afios, dias, horas y 
minutos; cuando vamos al medico &te mide el peso, estatura, frecuencia respiratoria, 
presi6n sanguinea, etcetera, para evaluar nuestro estado de salud. En las escuelas 10s 
profesores miden el desempefio de sus alumnos para ayudarles a mejorar. La diferen- 
cia entre practicar por si solo un deporte, y hacerlo dentro de una competencia, es que 
en esta filtima hay reglas claras que miden el desempefio. Las organizaciones han 
aprendido a medir aquello que les es fundamental mejorar. Las carencias de buenas 
mediciones y el anAlisis de ktas se ha convertido en un obstkulo importante para 
mejorar la competitividad. 

En el context0 de una estrategia Seis Sigma una tarea vital de1 lider y su equip0 es 
establecer el sistema de medicibn de1 desempeiio de la organizacibn, de forma que se ten- 
ga claro cu6les son 10s signos vitales de salud de la organizacidn y con base en ellos se 
puedan encauzar el pensamiento y la acci6n (mejora) a lo largo de1 ciclo de negocio en 
10s diferentes procesos. En este sentido, hoy se sabe que 10s reportes de 10s resultados 
financieros no son suficientes para medir la salud actual y futura de la organizacibn. 
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En la figura 1.6 se muestra un esquema de coma ha evolucionado lo que se mide 
y coma se administra una organization. Donde se aprecia que se parte desde el repor- 
te financiero, pasando por medir la calidad y la no calidad en la empresa, hasta utili- 
zar la calidad coma factor clave en la administration de1 valor para el cliente. 

A partir de la figura 1.6 se aprecia que ya no es suficiente analizar el reporte finan- 
ciero mensual, trimestral o anual para saber de la salud de una organization. Ahora 
las diferentes operaciones deben cumplir con las especificaciones. Pero pronto esto ya 
no fue suficiente, y hay que preguntarle al cliente coma evaluaba el desemperio de la 
organization. La ultima etapa que refleja la figura 1.6 es enfocar la empresa al merca- 
do, donde ademas de basarse en el reporte financiero, 10s criterios de confovvraticia se 
enfocan en 10s resultados de evaluation a 10s propios clientes; ahora tambien hay que 
preguntarle a 10s clientes de 10s competidores y en general preguntarle al mercado 
coma percibe a la empresa. 

En 10s afios recientes se han ampliado las guias para el negocio. En la actualidad, 
se sabe que la satisfaction de1 cliente externo esta relacionada en forma directa con la 
satisfaction de1 empleado, y ademas no se puede soportar el exito de una empresa si 
no se cuenta con 10s proveedores adecuados. De esta forma, las claves para evaluar el 
desempeno de una organization se pueden ver en forma esquematica en la figura 1.7, 
en la cual se aprecia la relation entre diferentes guias para el negocio. El exito de una 
organization se debe procurar desde la seleccibn de proveedores y seguimiento de lo 



caiidad 

que sucede en el proceso de 10s proveedores (que es la primer parte de1 proceso de la 
empresa), siguiendo por lo que pasa con 10s empleados de la empresa (ningtin exito 
duradero se puede fincar en estos tiempos, en empleados insatisfechos, atemorizados 
y que no estan creciendo coma personas). La siguiente guia la proporcionan la calidad 
de 10s resultados operacionales (evaluaciones de calidad, productividad, etcetera). 
Estas tres guias se reflejan y retroalimentan con lo que aporta la cuarta guia: la satis- 
faction de1 cliente. Por tiltimo, la quinta guia son 10s resultados para el accionista, que 
es en gran parte la consecuencia de1 resto de las guias. 

Una observation que se puede hater a partir de la figura 1.7, es que el reporte 
financier0 llega demasiado tarde coma para fundamentar la direction de una empre- 
sa solo con esta guia. Es necesario ir hacia atras y obtener indicadores que reflejen en 
forma mas preventiva la salud de la empresa. 

En la figura 1.8 se muestran algunos de 10s indicadores especificos que conforma- 
ria cada una de las guias clave de1 negocio. Es importante que 10s datos de cualquier 
indicador que es clave para el negocio Sean realistas, mensurables, procesables, fia- 
bles, rapidamente actualizables y de facil acceso a quienes lo requieren. El sistema de 
medicibn de1 desempefio debe proporcionar una orientation Clara para las diferentes 
areas y para 10s individuos en todos 10s niveles, de manera que sepan si su desempefio 
es satisfactorio y que aspectos es necesario mejorar. El sistema de medicion con 10s 
indicadores que se muestran en la figura 1.8, es balanceado y refleja en buena medida 
10s diferentes intereses en la empresa (gerencia, empleados, accionistas, clientes exter- 
nos, proveedores). 
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Asociaci6n con 
proveedores 

7 \ 

1 empleados 

Valor del / L, 
accEonista Satisfaccitjn de 10s 

4 

\ / 
f------- Desempefio 

Satisfaccibn del operational 
cliente 



Evaluacih del d 

i 4 
Proveedores Empleados 

l Resultados de l Tiempo de ciclo l Evaluaciones de 
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precios desarrollo l Proyectos de mejora 

A lo largo de1 libro veremos la forma de medir y analizar el desempefio de proce- 
SOS, asi coma las tkcnicas pars comprobar si el proceso cumple con especificaciones 
(capacidad de procesos), la forma de monitorear el desempefio tanto de procesos coma 
de sistemas de medic& y otras medidas de1 rendimiento de1 proceso de uso frecuen- 
te en el context0 de Seis Sigma (vkase capitulo 18). 

I 

Un proceso puede estar formado por varias etapas o subprocesos, donde cada una de 
estas etapas puede verse coma un proceso. Para ello basta que se cumpla con la defi- 
nicih. Un esquema que ilustra un proceso se muestra en la figura 1.9. Los insumos 
pueden incluir sustancias, materiales, productos o equipos. Los resultados pueden ser 
un product0 en si o alguna modificacibn de 10s insumos, que serh a su vez un insumo 
para otro proceso. 

Es el resultado de un pro- 
ceso en el que participan 
vat-k actividades interre- 

j lacionadas. 

En este sentido, proceso es un conjunto de actividades entrelazadas o interrela- 
cionadas que reciben determinados insumos y 10s transforman en un resultado o 
en un prodtlcto. A su vez, &te es el resultado de un proceso, es decir, es el resulta- 
do de un conjunto de actividades interrelacionadas que transforman entradas en 
salidas. 
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Por su parte, requerirniento es la necesidad o expectativa que es especificada, ya 
sea de forma implicita LI obligatoria por el cliente. La sati$accGn del cliente implica la ’ 
perception de este acerca de1 grado con el cual sus requerimientos han sido cumpli- 
dos. Para cumplir con estos objetivos se requiere un sistema de advlzinistracidn de la cnli- 
dud para dirigir y controlar una organization con respect0 a la politica de clzlidlzd que se 

, rricesgenera,esde una or- 
ganizacibn rePpecto a ia 

refiere a las intenciones y directrices generales de una organization respect0 a la cali- 
dad, que son formalmente expresadas por la alta administration. 

La alta administraci6n es la persona o grupo de personas que dirigen y controlan 
una organization en el mas alto nivel, quienes se encargan de la planeacibn de la calidad, 
es decir, parte de la administration de la calidad orientada a establecer 10s objetivos I 
de calidad, 10s procesos operacionales necesarios y 10s recursos relacionados para cum- : 
plir 10s objetivos de control de calidad. Son quellas que se im- 

El objet0 de1 control de calidad y la mejora continua es realizar actividades recu- ; plementan pam eiimimr 

rrentes para incrementar la habilidad para cumplir con requerimientos, o sea, Izt cama de una poten- 

implementar la mejora continua en las carncteristicas de c&dad. Para esto se aplican ac- I 
cial inconformidad w 

ciones preventivas y courectivas; las primeras sirven para eliminar la causa de una po- 
tencial inconformidad u otra situation potential indeseable. Se enfoca a prevenir ocu- 
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rrencia. Las segundas son para eliminar la causa de la inconformidad que se ha detec- 
tado y es empleada para prevenir recurrencia. 

Las variables de salida (cavacteristicas de calidad o variables de uespuesta, las Y’s) son las 
variables en las que se reflejan 10s resultados obtenidos por el proceso de transforma- 
ci6n. A trav& de 10s valores que toman estas variables se evaltia la eficacia de1 proce- 
so, por lo que generalmente son caracteristicas de calidad de1 product0 que se obtiene 
con el proceso. Asi, 10s problemas, baja eficacia o mala capacidad de un proceso, se 
manifiestan a travks de las variables de salida. De aqui que kstas son las variables 
objetivo de un proceso; en ocasiones tambikn se les conoce coma variables de vespuesta 
o variables dependientes. 

Algunos ejemplos de estas variables o caracteristicas, que son especificas para 
cada tipo de producto, son: dimensiones (longitud, espesor, peso, volumen); propie- 
dades fisicas, quimicas o biol6gicas; caracteristicas superficiales, propiedades ektri- 
cas, sabor, olor, color, textura, resistencia, durabilidad, etcetera. 

Por su parte, las especificaciones o valores para una variable son 10s valores que en un 
proceso en particular deben tomar sus variables de salida, generalmente estdn delimi- 
tados o acotados; por lo que de satisfacer estos requerimientos se dice que el proceso 
cumple las especificaciones de calidad. Por ejemplo, si hablamos de un proceso que 
produce piezas methlicas que van a ser ensambladas, entonces las dimensiones de 
estas piezas deben estar dentro de cierto rango o especificaciones, de lo contrario no 
ensamblarbn. Existen tres tipos de variables de salida de acuerdo al tipo de especifica- 
ciones que deben de cumplir: 

Cuanto mhs pequefia mejor: son variables o caracteristicas de calidad cuya iinica 
exigencia es que no excedan un cierto valor miximo tolerado o una especificaci6n 
superior (ES), y cuanto m& pequeiio sea su valor, mejor. Por ejemplo: porcentaje 
de impurezas en una sustancia o la cantidad de sustancias tbxicas en un product0 
alimenticio. 
Cuanto mLis gvande mejor: son variables o caracteristicas de calidad a las que se les 
exige que Sean mayores que un valor minim0 0 que cierta especificaci6n inferior 
(EI), y cuanto m5s grande sea el valor de la variable, mejor. Por ejemplo la resisten- 
cia de una pieza de pkistico inyectado o la “blancura” de una tela de color blanco. 
Valor nominal es eI mejoy: variables que deben tener un valor especifico, y que por 
tanto no deben ser menores que una especificacibn inferior (EI), pero tampoco 
mayores que una superior (Es). Ejemplos de este tipo de caracteristicas de calidad 
con doble especificaci6n son el diametro interior de una tuerca y la longitud de 
una pieza para ensamble. 

Otra clasificacidn son las variables continuas y uaviables discretas o de atributos. Las 
variables de un proceso industrial pueden ser de tipo continua, que intuitivamente 
son aquellas que se miden, coma el peso, volumen, voltaje, longitud, resistencia, tem- 
peratura, humedad, tiempo, dimensiones varias, etcetera. Mientras que las variables 
discretas o de atributos son por lo general variables de conteo, coma ntimero de arti- 
culos defectuosos por lote, ntimero de quejas, mimer0 de servicios de mantenimiento. 
Por tiltimo, las variables de entvada de1 pvoceso (/as X’s) son las que definen las condicio- 
nes de operacibn de1 proceso, y por lo regular de su valor depende la eficacia de1 
proceso. Pueden ser las variables de control de1 proceso, coma temperatura, veloci- 
dad, presibn, cantidad y/o caracteristicas de algtin insumo o material, etcetera. Pero 



tambien, bajo ciertas condiciones, entre las variables de entrada se puede considerar a 
aquellas que aunque normalmente no estan controladas, pueden influir en 10s resulta- 
dos de un proceso, coma podria ser humedad relativa en el medio ambiente, habili- 
dad de un operario, metodo de trabajo, etcetera. 

Se espera que 10s cambios en estas variables, tambien llamadas zlariables indepen- 
dientes, se reflejen en las variables de salida. Por lo que es frecuente que cuando un 
proceso tiene problemas, se deba a algun cambio en una o mas variables de entrada. A 
lo largo de este libro se veran metodos especiales para estudiar y caracterizar la rela- 
cion entre variables de entrada y de salida. 

AMIENTO ~ 
ESTADi-STICO 

En un proceso industrial interactuan materiales, mdquinas, mano de obra (gente), 
mediciones, medio ambiente y metodos. Estos seis elementos (las 6 M’s) determinan 
de manera global todo proceso y cada uno aporta algo a la variabilidad (y a la calidad) 
de la salida de1 proceso, coma se esquematiza en la figura 1.10. El resultado de todo 
proceso se debe a la action conjunta de las 6 M’s, por lo que si hay un cambio signifi- 
cativo en el desempeno de1 proceso, sea accidental u ocasionado, la razon de tal cam- 
bio se encuentra en una o mas de las 6 M’s 

En un proceso cada una de las 6 M’s tiene y aporta su propia variation; por ejem- 
plo, 10s materiales no son identicos, ni toda la gente tiene las mismas habilidades y 
entrenamiento. Pero ademas, a traves de1 tiempo ocurren cambios frecuentes en las 
6 M’s, coma la llegada de un lote de material no adecuado o con caracteristicas espe- 
ciales, descuidos u olvidos de la gente, desajustes y desgastes de maquinas y herra- 
mientas, etcetera.’ Es por la posibilidad permanente de que ocurran estos cambios y 
desajustes, por lo que es necesario monitorear de manera constante 10s signos vitales 
de un proceso o en general de un negocio (vease section): por ejemplo, medir las ca- 
racteristicas claves de 10s insumos, las condiciones de operation de 10s equipos y las 
variables de salida de 10s diferentes subprocesos, etcetera. Sin embargo, no todos 10s 
cambios en las 6 M’s se reflejan en un cambio significativo en 10s resultados de1 proce- 
so, ya que habra ciertos cambios o variaciones que se pueden ver coma inherentes al 
funcionamiento de1 proceso mismo (causas comunes), y habra otros cambios que se 
deben a una situation particular y atribuible (causas especiales). Por ello es necesario 
que el monitoreo se realice en forma objetiva y eficaz, y una forma de hacerlo es apo- 
y&dose en las tecnicas de1 control estadistico, para decidir cual es la reaction o action 
adecuada de acuerdo al tipo de cambio, que puede ser desde no hater ningun cambio 
o ajuste, realizar cambios menores o de plano generar un proyecto de mejora para 
lograr 10s resultados deseados. En el capitulo 18 se discuten (vease tabla 18.2) 10s efec- 
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’ La segunda lev de la termodinknica dice que cualquier sistema tiende a aumentar SLI entropia, es decir, 
un proceso dejado libre, sin intervenirlo, ajustarlo o mejorarlo, tiende a aumentar su desorden. 
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Figura 1.10 La variabi/jdad de un proceso. Cada M aporta una parte, no 1 
necesariamente igual, de la variacidn total observada. 

tos desastrosos en 10s costos, 10s defectos y en la satisfaction de1 cliente al tener mucha 
variation. Tambien se discuten 10s beneficios que trae para una empresa reducir la va- 
riabilidad de sus procesos hasta alcanzar una calidad Seis Sigma. 

Ademas, en 10s esfuerzos permanentes que hoy en dia es necesario realizar para 
mejorar la calidad y la productividad de un proceso, coma lo contempla la estrategia 
Seis Sigma, resulta indispensable apoyarse en las tecnicas y el pensamiento estadisti- 
co, debido a que proporcionan metodologias que facilitan la planeacion, analisis T’ 
toma de decisiones. En la mejora continua y en Seis Sigma las tecnicas estadisticas son 
de gran utilidad en todo tipo de empresas y en gran diversidad de situaciones, por 
ejemplo, son utiles para: 

l Identificar donde, coma, cuando y con que frecuencia se presentan 10s problemas 
(regularidad estadistica). 

l Analizar 10s datos procedentes de las guias clave de1 negocio, para asi identificar 
las fuentes de variabilidad, analizar su estabilidad y pronosticar su desempeno. 

l Detectar con rapidez, oportunidad y a bajo costo anormalidades en 10s procesos y 
sistemas de medicion (monitoreo eficaz). 
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l Ser objetivos en la planeacion y toma de decisiones, y evitar frases coma “yo siento”, 
“yo creo”, ” mi experiencia” y el abuso de poder en la toma de decisiones. 

l Expresar 10s hechos en forma de datos y evaluar objetivamente el impact0 de 
acciones de mejora. 

l Enfocarse a 10s hechos vitales; a 10s problemas y causas realmente importantes. 
l Analizar logica, sistematica y ordenadamente la busqueda de mejoras. 

Lo que se ha dicho antes son aspectos fundamentales de1 pensawienfo estadistico, que es 
una filosofia de aprendizaje y action, basada en 10s siguientes principios: todo el tra- 
bajo ocurre en un sistema de procesos interconectados; la variation existe en todos 10s 
procesos, y entender y reducir la variation son claves para el exito. Decimos que es 
una filosofia de aprendizaje y action que relaciona la forma en que la gente toma 
information de1 proceso (aprendizaje), y tambien la manera en que responde a esto 
(action). Es decir, si la estadistica se utiliza en forma adecuada se puede conocer y 
aprender de la realidad, pero esto no debe quedar ahi, sino que se debe actuar en 
consecuencia a ese nuevo aprendizaje. 

En el primer principio se habla de procesos interconectados para enfatizar que 10s 
procesos no operan de manera aislada, mas bien interactuan con el resto de1 sistema. 
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El Segundo principio reconoce que 10s resultados de todos 10s procesos son varia- 
bles, y esto ya lo hemos justificado antes y quedara en evidencia a lo largo de1 libro. El 
tercer principio es una de las razones y objetivos principales de este libro: reducir la 
variabilidad hasta lograr el nivel de calidad Seis Sigma (vease capitulo 18). El gran 
reto es que una empresa logre profundizar en la filosofia de1 pensamiento estadistico 
y Seis Sigma, eso le ayudara a conocer la realidad tal coma es (con variation), pero 
tambien le permitira direccionar mejor sus esfuerzos de mejora. En la figura 1.11 se 
muestra la forma en que ei pensamiento estadistico puede ayudar en 10s diferentes 
niveles de una organization: 

l Tiempo de ciclo 
l Variables criticas de la calidad 
l Competitividad 
* Evaluacicin competitiva 
* Calidad 
l Satisfaccirin del cliente 
l Imagen de la empresa 
* Productividad . 
l Eficiencia 
l Eficacia 
l Sistema de medici6n del 

desempetio 
l Conformancia 

* Product0 
l Politica de calidad 
l Acciones preventivas 
0 Acciones correctivas 
l Especificackh para una variable 
l Variables de salida 
l Variables continuas 
0 Variables discretas 
* Variables de entrada del proceso 
l Variabilidad 
l 6 M’s 
l Pensamiento estadistico 

1. LCudles son 10s tres factores criticos de la calidad que determinan ta 
competitividad de una empresa? 

De manera que si no se toma en cuenta la manera en que se relaciona un proceso con 
el resto de1 sistema, la optimization de una de las partes puede tener un efecto desas- 
troso para el resto de1 sistema. 
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2. &CuGl es la relaci6n entre calidad, precio y tiempo de entrega, tanto desde el 
punto traditional coma actual? 

3. Explique la reaccicin en cadena que se da al mejorar la calidad, y seriale 
qui&n la formulb por primera vez, 

4. Dit algunos ejemplos de WC (variables criticas para la calidad). 
5. Formule con sus palabras una definicidn de competitividad. 
6. Proponga algunas preguntas de referencia para hater un andtlisis competitive 

de una empresa. 
7. Se defini6 la calidad coma /a creaci& con#inua de w/or para el cliente, y se 

us6 la ecuacibn del valor para expkar esta definici6n. Anote la ecuacibn del 
valor y explique el significado de cada uno de 10s componentes de la misma. 

8. De acuerdo con la ecuaci6n del valor, seiiale las cuatro formas de maximizar 
el valor para el cliente. 

9. Serialamos que la productividad la constituyen la eficiencia y la eficacia. De 
una definici6n general de productividad y explique sus dos componentes. 

10. LPor qu& es fundamental establecer un buen sistema de medick del 
desempefio de la organizacibn? 

11. Explique cbmo han evolucionado 10s criterios para medir el desempeho de 
una organizacibn de clase mundial, 

12. Muestre en forma grtifica las cinco guias clave para evaluar el desempefio de 
una organizaci6n y di! una breve explicaci6n de qu& aspect0 incluye cada 
una de estas guias. 

13. iQ& es un proceso industrial? 
14. ~Qui! es una variable de salida en un proceso industrial y quEt otros nombres 

recibe? 
15. Setiale 10s tres tipos de variables de salida en cuanto al tipo de 

especificaciones o tolerancias, y de ejemplos para cada case. 
16. iQ& son las variables de entrada de un proceso? 
17. iCu6les son las 6 M’s en las que se divide un proceso? 
18. LPor qu& es necesario el control estadistico? 
19. Se dice que el pensamiento estadistico es una filosofia de aprendizaje y 

accibn, ipor qui? aprendizaje y por quk accibn? 
20. Seiiale y explique 10s tres principios del pensamiento estadistico. 
21. Explique la forma en que el pensamiento estadistico puede ayudar en 10s 

niveles estrategico, directive y operational de una organizackk. 



Come y cuantas unidades muestrear 
Medidas de tendencia central 
Medidas de dispersion o variabilidad 
Relation entre x y S (interpretation de la desviacion 

Estimation de 10s parametros del proceso (p, a) 
Histograma y tabla de frecuencias 
Medidas de forma 
Porcentaje de articulos fuera de especificaciones 
Percentiles 0 cuantiles 

Lograr un primer entendimiento de coma y cuantas unida- 
des muestrear en un estudio de la calidad, 

: Conocer las diversas medidas de tendencia central y las 
de dispersion, asi coma la forma en que se interrelacionan. 
ldentificar 10s limites reales o naturales de un proceso, la 
estimation de sus parametros, asi coma saber interpretar 
un histograma y una tabla de frecuencias. 
Describir las caracteristicas de un diagrama de caja y 
poder realizar un estudio integral de la capacidad de un 



- 

- 



Los procesos tienen variables de salida o de respuesta (vease capitulo 1) que deben 
cumplir por lo general con ciertas especificaciones para asi considerar que el proceso 
funciona de manera satisfactoria. Evaluar la capacidad o habilidad de UIZ proceso es ana- 
lizar que tan bien sus variables de salida cumplen con las especificaciones. En este 
capitulo se estudian las herramientas estadisticas descriptivas que son de mucha uti- 
lidad para analizar datos, tanto en el context0 de un estudio de la capacidad de proce- 

Es la manera en que lx va- 
riables de salida de un pro- 

SOS coma en el desarrollo de un proyecto de mejora Seis Sigma. En el capitulo 5 se 

ceso cumpien con especl- 
describen 10s indices de capacidad de procesos que se pueden ver coma herramientas 

ficaoones. 
mas especializadas para evaluar la capacidad de un proceso y en el capitulo 18 otras 

(,,I‘,* s, metricas muy usuales en Seis Sigma. 

En un proceso de inyeccion de plastico una caracteristica de calidad de1 product0 (disco) es su grosor, que 
debe ser de 1.20 mm con una tolerancia de +O,lO mm. Asi, el grosor de1 disco debe estar dentro de Ia 
especificacion inferior, EI = 1.10, y la superior, ES = 1.30, para considerar que el proceso de inyeccion fue 
satisfactorio. En un estudio de capacidad para este proceso es necesario contestar las siguientes 
interrogantes: ique tipo de discos en cuanto a grosor se estrin produciendo? iE1 grosor medio es adecua- 
do? iLa variabilidad de1 grosor es mucha o poca? 

En general, para evaluar que tan bien cumple el proceso con especificaciones es necesario tomar 
muestras de1 product0 y hater las mediciones correspondientes. El analisis de 10s datos resultantes es 
hater un estudio de capacidad. 

dM0 Y CUANTAS UNIDADES MUESTREAR 

: ,.‘,‘~‘*$jz (3) Ipjy 
I * : i&c-* 1( 3” 
Se refwe a tomar deter- 

mlnada cantidad de unlda- 
des producidas. de un to- 
tal, para analizarlas. 

Un primer punto a resolver en un estudio initial de la capacidad, es decidir coma y 
cuantas unidades muestrear. Para esto no hay reglas unicas, pero si se pueden dar 
algunas recomendaciones. En cuanto a coma rmestrear es usual aplicar un muestreo 
sistematico (vease cap. 3 de Gutierrez, 1997), en donde cada determinado tiempo o 
cada determinada cantidad de unidades producidas se toma un subgrupo de unida- 
des. Por ejemplo, seleccionar de 5 a 10 piezas cada media hora, para monitorear el 
proceso y para que despues de unos dias o turnos se tenga una muestra representativa 
y retrospectiva de1 desempeiio de1 proceso. 

En general, la cantidad de unidades a muestrear es un aspect0 menos importante 
de lo que comunmente se tree. Suele ocurrir que lo que mas interesa es saber si el 



proceso est& en una situaci6n extrema, ya sea porque cumple muy bien las especifica- 
ciones, o de plano porque su desempefio es malo; en esto? cases con unas cuantas 
decenas de mediciones se podri diagnosticar la capacidad de1 proceso. Una regla r& 
pida que ocasionalmente se usa para ajustar tanto la frecuencia coma el tamaiio de 
muestra en el monitoreo o control de un proceso es una adaptaci6n de la tabla de 
muestreo de aceptaci6n para variables Military Standard 414 (Doty, 1991). Esta adap- 
taci6n sugiere que el ntimero de piezas a inspeccionar por lote est6 dado por: 

Tbmuio de lute Porcentlzje II rnuestreflr 
60 a 300 10%” 
301 a 1 000 5% 
1001 a 5 000 2% 
M& de 5 000 1% 

Si no se produce por lotes, el tmznfio lie lote puede considerarse coma la produc- 
ci6n de un dia, o extenderse a lo mk a la producci6n de una semana. La tabla anterior 
debe verse coma un punto de referencia y considerar otros factores, coma el costo de1 
muestreo, 10s antecedentes en la misma empresa, la importancia de las decisiones que 
se quieren tomar, et&era, para al final ponderar todo esto y decidir el plan de muestreo. 
En el capitulo 8 se dan recomendaciones para el tamafio de muestra en monitoreo de 
procesos, y en el capitulo 12 se establecen 10s criterios para elegir tamafio de muestra 
en muestreo de aceptaci6n o rechazo. 

En el ejemplo de1 grosor de1 disco, 10s datos obtenidos durante una semana me- 
diante muestreo sistem6tico en una linea de producci6n (25 muestras de tamaiio 5 
cada una), se aprecian en la tabla 2.1. A continuacibn se analizar6n estos datos, a tra- 
~6s de diferentes estrzdisticos. 

-“.“- -, - ,-_~-_- - 
;-‘ 
i :z;n;:: 

WfEblDAS DE TENDENClA CENTRAL 

Medlciones o cSkulos que 
se obtienen a partlr de un 
conyto de datos con el 
objetivo de conocer sus 
caractertstlcas mas rele- 
vantes. 

o,., 

Con las mediciones de una caracteristica de calidad, el primer aspect0 para investigar Representa el valor al que 

si el proceso cumple con especificaciones es conocer la tendencia central de 10s datos, 
tienden aconcentrarselos 
dates de una muestraoun 

para asi saber si el proceso est6 centrado; es decir, saber si la tendencia central de la iroceso. 

krariable de salida es igual o est6 muy pr6xima al valor nominal especificado (en el 1 ,” r. i BX 

_; ! , r&  )’ ( (  

%&2.1 Dates para ef grosor de 10s discos, ejemplo 2.1. 

1.15 1.20 1.17 1.16 1.16 1.15 1.17 1.20 1.16 1.19 1.17 1.13 1.15 1.20 1.18 1.17 1.16 
a 1.20 1.17 1.17 1.20 1.14 1.19 1.13 1.19 1.16 1.18 1.16 1.17 1.15 1.21 1.15 1.20 1.18 

1.17 1.17 1.13 1.16 1.16 1.17 1.20 1.18 1.15 1.13 1.20 1.17 1.19 1.23 1.20 1.24 1.17 
I* 1.17 1.17 1.17 1,18 1.24 1.16 1.18 1.16 1.22 1.23 1.22 1.19 1.13 1.15 1.15 1.22 1.19 
,;, 1.18 1.19 1.17 1.16 1.17 1.18 1.19 1.23 1.19 1.16 1,19 1.20 l-17 1.13 1.22 1.19 1.21 
; l-20 1.19 1.17 1.19 1.22 1.19 1.18 1.11 1.19 1.19 1.17 1.19 1.17 1.20 1.16 1.19 1.20 
II 1.20 1.17 1.25 1.16 1.16 l-20 1.20 1.16 1.18 1.21 1.20 1.22 1.19 1.14 1.19 1.17 1.20 
;: 1.16 1.15 1.20 1.12 1.11 1.18 
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ejemplo el valor nominal es 1.20). A continuation definiremos varios estadisticos que 
proporcionan informacidn util sobre el centrado de1 proceso. 

f ‘MeWa muestral 

Supongamos que XI, x2, xx ,..., Y,, _ son las observaciones numericas de una muestra, y 
que se desea saber donde estan csncentradas, alrededor de que valor se concentran, 
donde se localizan; en suma, se desea saber la tendencia central de estos datos. La 
medida mas usual de tendencia central es la media (o promedio) muestral que esta 
definida por 

Es el promedio arttmetlco 
de un coqunto de dates. 
que se obtlene al sumar- 
/OS y el resultado se divide 

entre el nirmero de dates. 
.- ,.bl 

x1 + x2+ ...+ x,, 
x= 

M . 

?, 

c 
x, 

i=l 
=- 

?I 

es decir, la media x, se obtiene sumando todos 10s datos, y al resultado de la suma se 
le divide entre el numero de datos (n). 

-’ ,--’ 

i--ldledia dei proceso, ,u 

Si para calcular la media se utilizan todos 10s elementos de la poblacion (el universo 
sobre el que se quiere tomar decisiones, por ejemplo el grosor de todos 10s discos 
producidos en la tiltima semana o mes), entonces el promedio calculado es la media 
de1 proceso (o media poblacional) y se denota con la letra griega mu &). 

Cabe hater notar que la ~ncdin de1 ,uroceso p es @al a cierto valor, aunque casi 
nunca se conoce de manera exacta; mientras que el valor de x se conoce para cada 
muestra, pero es diferente (variable) de una muestra a otra, ya que su valor depende 
de las piezas que se seleccionan en la muestra (x es una variable aleatoria). Por lo 
anterior, el valor que se observa de la media muestral, 2, es por lo general diferente a 
la media de1 proceso, ~1. Luego, hay que tener cuidado con las afirmaciones que se ha- 
ten con base en x sobre la media de1 proceso o poblacion. En general, lo que se 
observa con base en estadisticos muestrales sobre el comportamiento de 10s datos es 
valid0 para la muestra, y en la medida que esta sea representativa tambien tendra 
cierto grado de aproximacion para todo el proceso, pero habrd que utilizar tecnicas 
estadisticas para evaluar lo que significan para todo el proceso. 

Aunque en el capitulo 4 se estudia el procedimiento estadistico para estimar una me- 
dia poblacional, por lo pronto comentamos que una forma tipica de estimar ~1, es to- 
mar por lo menos de 20 a 30 muestras de entre 5 a 10 piezas cada una, espaciandolas 



durante un lapso de dos o mas dias. A cada muestra se le calcula la media muestral, y 
con bstas, al calcular la media de las medias muestrales, se obtiene una buena estima- 
cionp (v+ase ejemplo 7.2). 

En el ejemplo de1 grosor de 10s discos, la media de 10s datos de la tabla 2.1 es 
x = 1.179 mm. Con lo que decimos que el grosor promedio de tales datos es de 
1.179 mm. Esto no quiere decir que todos o la mayoria de 10s discos tengan un grosor 
de 1 .I79 mm, es mas, en el ejemplo ningun disco tiene tal grosor. En este case la media 
muestral procede de una muestra representativa y grande, lo que indica que el proce- 
so esta moderadamente descentrado a la izquierda o hacia un vralor !nferior, ya que el 
v-alor objetivo es de 1.20 (en el capitulo 5 se analizara el indice K, que mide en terminos 
porcentuales que tan descentrado esta un proceso). 

-- 

“%k!iana 0 percentil 50 

Otra medida de tendencia central de un conjunto de datos es la VW~~L~MGI 2, que es igual 
al valor que divide a la mitad a 10s datos cuando son ordenados de menor a mayor. 
Asi, para calcular la mediana 2 10s datos se ordenan de manera creciente y el que 
quede en medio de dicho ordenamiento sera la mediana, o si el numero de datos es 
par, entonces la mediana se calcula dividiendo entre dos la suma de 10s numeros que 
estan en el centro de1 ordenamiento. 

En el ejemplo, la mediana es de 1.18 mm, lo que quiere decir que 50% de 10s gro- 

Medtda de tendencia cen- 

tral ye es @al al valor 
que divide a la mtad a 10s 
dams cuando son ordena- 
dos de menor a mayor. 

sores de 10s discos de la muestra son menores o iguales a 1.18, y que el otro 50% son 
mayores o iguales a 1.18. 

,,, , (8 

Una medida mas de la tendencia central de un conjunto de datos es la r~mdn, que es 
igual al dato que ocurrio mas numero de veces. Si vrarios datos comparten el tener la 
frecuencia m&s grande, entonces cada uno de ellos es una moda. 

En el ejempib de 10s discos, la moda es 1.17. Esta medicion fue la mas frecuente, se Medida de tendencla cen- 

repitio 23 veces. De esta forma, en el ejemplo tenemos que la media es 1.179, la media- tral que es igual al dato que 

na 1.18 y la moda 1.17. Al ser la media la medida m&s usual de tendencia central, en 
ocucrio mis niimero de 

ocasiones se comete el error de creer que esta divide a la mitad 10s datos o que es el 
veces. 

., ., 
dato mas frecuente, es decir, se confunde el concept0 de media con el de la mediana y 
la moda, respectivamente. 

Un aspect0 relevante a tomar en cuenta cuando se utiliza la media, es que esta se 
ve afectada por datos extremos de un solo lado de la distribution. Por ejemplo, la 
media y la mediana para 10s siguientes datos: 

1 100,1300,1000,1500,800,1 600,l 100; 

son 2 = 1 200 y 2 = 1 100. Pero si agregamos un dato mas y este es muy diferente al 
resto (“dato raro”): 

800,l 000,l 100,l 100,l 300,1500,1 600 y 7 600, 



entonces ahora % = 2 000 y 2 = 1200. Es decir, e17 600 ha jalado a la media, y ahora ya 
no es una buena medida de tendencia central, ya que solo un dato esta por arriba de 
la media. En este tipo de cases, la mediana no se ve afectada por el dato “raro” ni 
cuando la distribution de 10s datos es sesgada, por elk), bajo estas condiciones, la 
medilrnrz es mejor medida dr tendewia centrizl. 

De lo anterior se desprende que es importante para describir la tendencia central 
de 10s datos apoyarse tanto en la media, coma en la mediana yen la moda. En case que 
la media sea muy diferente a la mediana es serial de que existen datos “raros”, o hay 
un sesgo importante por lo quesera mejor reportar coma medida de tendencia central 
a la mediana e investigar a que se deben 10s datos extremos, ya que en ocasiones 
reflejan algo importante. 

t 
!! La@ medidas de tendencia central son insuficientes ’ 
I coma criteria de calidad I 

Suponga que las especificaciones para una caracteristica de calidad son que esta debe 
tener dimensiones de 800 k 5. Para ver si se cumple con las especificaciones se toma 
una muestra aleatoria grande y se obtiene que 

x = 801, 2 = 801 y moda = 800 

Al estar estos estadisticos dentro de las especificaciones, se podria creer que el 
proceso esth cumpliendo con especificaciones. Sin embargo, esto no necesariamente 
es cierto, ya que en la muestra podria haber datos desde 750 hasta 850 y la media de 
todos ellos ser 801. Pero tambien podria ocurrir que el rango de variation de 10s datos 
vaya de 797 a 803, con lo que si se cumpliria con especificaciones. En otras palabras, 
las medidas de tendencia central son insuficientes coma criteria de calidad, ya que no 
toman en cuenta que tan dispersos estan 10s datos, un hecho vital para la calidad. 

r- 
-- ---~ ~ __ ~__ 

MEDfDAS DE DfSPERSl6N 0 VARIABILIDAD ’ 

Para evaluar la capacidad de un proceso para cumplir especificaciones es indispensa- 
ble medir la variabilidad de la caracteristica de calidad bajo estudio, y despues com- 
pararla con la variation que toleran las especificaciones correspondientes. Enseguida 
veremos 10s estadisticos m&s usuales para medir dispersion en un conjunto de datos. 

La dewincio’rz estdndlrr nzzmtral es la medida mas usual de variabilidad y mide que 
tan esparcidos estan 10s datos respect0 a la media. La desviacion estandar muestral 
esta definida por 

Es ia m&da mbs usual de 

varlabilldad. Mlde que tan 
esparcidos estdn 10s datos 

respecto a la media. 
donde xl, So,..., xii son las observaciones numericas de la muestra, n su tamafio y xes la 
media muestral. Como se puede apreciar, S mide lo retirado que en “promedio” estan 
10s datos de la media. Entre mas grande sea el valor de S mayor variabilidad habra 



en 10s datos; y por ende m& mala calidad. La desviacih esthdar est5 expresada en 
las mismas unidades de medicihn (gramos, centimetros) que 10s datos. Adem& S no 
refleja la magnitud de 10s datos, ~610 refleja lo retirado que esthn 10s datos de la media, 
y al igual que &ta, se ve afectada por datos raros. 

‘&&tact&~ esthdar det proceso,~ 

Si para calcular la desviacih esthdar se utilizan todos 10s elementos de la poblacih 
o proceso, entonces se obtiene la desviacih esthdar poblacional y se denota por la 
letra griega sigma (0). Como se comentaba antes, podemos considerar a la poblacih 
coma las mediciones de toda la produccih de las Qltimas semanas, o si las medicio- 
nes se toman por muestras, entonces una buena idea de 10s parhmetros poblacionales 
(~1 y 0) se pueden obtener con todas las mediciones realizadas en las tiltimas semanas, 
siempre y cuando &tas no Sean pocas; de 120 o 150 mediciones un adelante es una 
buena cantidad (en 10s ejemplos 2.2 y 7.2 se dan alternativas de c6mo estimar sigma). 
De esta forma, si el tamafio poblacional es N, y 10s valores de 10s elementos de la 
poblacih son XI, x2,..., s,~; entonces la desviacih esthdar de la poblacibn o el proceso 
se obtiene con 

~ = 
\’ 

(x1-p)’ +(x2 -y)2 +...+(x, -,u)2 
N 

Por otra parte, el cuadrado de S, S*, se conoce coma vnrianza mestud, que es muy 
importante para propbsitos de inferencia estadistica, y de la misma manera, al cua- 
drado de o, 02, es la varianza (o variancia) poblacional. 

Otra medida de dispersih es el rcl?zgo u uecoruido, R, que es igual a la diferencia entre 
et dato mayor y el dato menor de la muestra. El rango mide la amplitud de la variacih 
de un grupo de datos. El rango, al igual que la desviacih esthdar, tambih es indepen- 
diente de la magnitud de 10s datos, por ejemplo, Sean 10s dos conjuntos de datos: 

A = {lo, 12,14} y B = (159,161,163}, 

entonces se ve que la magnitud de 10s datos es diferente, y eso lo refleja la media, que 
es de 12 y 161, respectivamente. Pero en cuanto variabilidad 10s datos de ambos con- 
juntos est6n igualmente dispersos, coma lo indica la desviacih esthdar que es igual 
a 2 en ambos cases, y el rango que es de 4 para 10s dos conjuntos. 

El coeficienfe de varincidn ayuda a comparar la variacih de dos o m&s variables que 
esth medidas en diferentes escalas o unidades de medicih (por ejemplo, metro con- 
tra centimetro o metro contra kilogramo), y se obtiene al dividir la desviacih esthdar 
entre la media, es decir: 

cv = i(ll 

El coeficiente de variacih se puede interpretar coma una medicih en Grminos 
porcentuales de la variacih de una variable, ya que divide la desviacih esthdar 
entre la magnitud media de 10s datos. Por ejemplo, en el case de 10s conjuntos de datos 

cupituro 2 29 

Refle~a la variabilidad de un 

proceso. Para su c~lculo se 
debe utilizar un nicmero 
grande de $?KX que hayan 

sido obtenidos en el trans- 
CWSO de un lapso ampllo 

de tiempo (por lo menos 

una semana). Se denota con 
la letra griega sigma 0. 

Medlci6n de la variabilldad 

de un conjunto de datos 
que es resuitado de la di- 

ferencia entre el dato ma- 

yor y el dato menor de la 

muestra. 

Medida de varlabilidad que 

se obttene al dwidir la des- 
via&n estdndar entre la 
media y es util pat-a compa- 

rar la variaci6n de dos o mds 
variables que estan rnedldas 
en diversas escalas. 



Resultado tekico que re- 

laciona 2 y 5, y establece 

et porcentaje minim0 de 
datos que caen en el I”- 

tefvalo (2 - kS, 2 + kS). 
conk > t. 

A y B que se acaban de presentar en la definition de1 rango, se tiene que sus correspon- 
dientes coeficientes de variation son 

CV, = $00 = 16.66, CV, =&x100= 1.242 

respectivamente. Por lo que la variabilidad en 10s terminos relativos de1 coeficiente de 
variation para el conjunto A es de1 16.66%, mientras que para el conjunto B es menor 
(solo de 1.242”/0). 

En el case de1 grosor de 10s discos, tenemos que S = 0.027, S2=0.0007, R = 1.25 - 1.11 = 
0.14, y CV = 2.29%. La interpretation de1 rango es muy directa, ya que indica la amplitud 
maxima de la dispersion, asi, 0.14 mm es la discrepancia maxima que hubo entre 10s gro- 
sores de 10s discos en la muestra. La interpretation de la desviacion estandar por lo gene- 
ral se hate en combination con la media, coma lo veremos enseguida; y su interpretation 
en forma individual se puede hater en forma comparativa respect0 a la desviacibn estandar 
de otras lineas de production o lotes (se debe tomar en cuenta, en case de hater estas 
comparaciones, que lo que se observa en una muestra es variable, y por lo general peque- 
nas diferencias muestrales no implican diferencias entreiprocesos o lotes). 

Por ultimo, CV = 2.29% seiiala que la variation de1 grosor es de1 2.29% respect0 al 
grosor promedio (respect0 a su magnitud); por lo que relativamente se puede consi- 
derar que es un coeficiente bajo. Entre mas pequeno sea el CV indicara que la variable 
tiene menos variation en terminos porcentuales. 

Una forma de apreciar mas claramente el significado de la desviacion estandar coma 
medida de dispersion en torno a la media, es a traves de la relation entre la media y la 
desviacion estandar, la cual esta dada por la desipnldad de Chebyslzev y la r~qla empiri- 
ca. DOS hechos particulares que afirman la desigualdad de Chebyshev’ es que entre 
% 2s y x + 2S esta por lo menos el75% de 10s datos de la muestra, y que entre 2 f 3S 
esta por lo menos el89%. 

En cuanto a la regla empirica afirma que en muchos de 10s datos que surgen en la 
practica se ha observado por la experiencia que: 

l entre % - S y 2 + S esta el68% de 10s datos de la muestra, 
l entre X- 2S y X + 2s esta el95%, y 
l entre X - 3S y X + 3S esta el99.7%. 

Todos 10s intervalos anteriores son validos solo para 10s datos muestrales y no 
necesariamente para toda la poblacion o proceso. Sin embargo, si 10s intervalos se 
calculan con la media y desviacion estandar de1 proceso o poblacion, entonces seran 
validos para toda la poblacion. Por lo que en la medida que se tengan muestras 

’ En general la desigualdad de Chebyshev afirma que al menos (1 - l/k’) x 100 de 10s datos caen entre 
2 - k.5 y x + kS; es decir, caerdn dentro de k desviaciones estindar a partir de la media, donde k es 
cualquier nfimero m6s grande que 1. 



aleatorias grandes, entonces 10s intervalos anteriores podran dar una idea aproxima- 
da de lo que pasa en el proceso.’ 

Lo que afirma el teorema de Chebyshev se aplica para cualquier tipo de datos, 
independientemente de su comportamiento o distribuci6n3 Mientras que la ue$a err- 
pirica, coma su nombre lo dice, se ha obtenido por medio de la observation empirica, 
y es valida para muchos de 10s cases que se dan en la prdctica; sobre todo si 10s datos 
tienen un comportamiento con cierto grado de similitud a una campana o a la distri- 
bucion normal (vease capitulo 3). De cualquier manera ambos cases ilustran muy bien 
la manera en que la desviacion estandar mide la variabilidad en torno a la media. 

Aplicando la regla empirica a 10s datos de1 grosor de 10s discos, se tiene que un 
alto porcentaje (cercano al 99%) de las mediciones de1 grosor de1 disco varian entre 
1.098 y 1.260 mm, coma se desprende de1 siguiente c6lculo. 

1.179 -3(0.027) = 1.098; 1.179 + 3(0.027) = 1.260. 

Al comparar estos limites de variacibn con las especificaciones (EI = 1.10 y ES = 1.30), 
se puede apreciar que 1.098 esta por abajo de la especificacion inferior, lo que refleja baja 
capacidad de1 proceso de inyeccion para cumplir con especificaciones. 

________-. -. 

ALESONATURALES b 

Los limites velzles o rznfmdes de un proceso indican 10s puntos en donde varia la salida 
de un proceso, y por lo general se obtienen de la siguiente rnanera: 

Limite real inferior (LRI) = ;I - 30 y Limite real superior (LRS) = p + 30 

Estos limites, cuyo calculo esta inspirado en propiedades de la distribution nor- 
mal (vease capitulo 3), que coinciden con la regla empirica, indican la amplitud real 
de la variation de la salida de1 proceso. En un estudio de capacidad, estos limites 
reales se comparan contra las especificaciones para la caracteristica de calidad. Por 
ejemplo, si las especificaciones para una caracteristica de calidad son que esta debe 
tener dimensiones de 800 k 5; luego la especificacion inferior es EI = 795, y la superior 
es ES = 805. Si ademas se sabe que la media y la desviacion estandar de tal caracteris- 
tica de calidad sonp = 800.6 y IJ = 1.2, entonces 10s limites reales son: 

LRI= 800.6 -3(1.2) = 797.0 

LRS = 800.6 + 3(1.2) = 804.2 

1 En el capitulo 5, en la section “Diserio de tolerancias”, se vera la forma de calcular intervalos con la 
media y la desviacion estandar muestrales que cubran la variation de toda la poblacion. 

’ Apoyando la regla empirica existe una extension a la desigualdad de Chebyshev, hecha por Camp y 
Meidel (vease Duncan, 1989), que aumenta el porcentaje que cubren 10s intervalos. Concretamente, esta 
extension afirma que si la distribucihn de X es unimodal, la probabilidad de que X se desvie de su 
media en mas de k veces su desviacion estandar, es igual o menor que 1/2.25k’. Con lo que bajo estas 
circunstancias entre xi 2s se encontraria al menos 89”/0 de 10s datos muestrales y entre 2-c 3s estaria al 
menos 95%. 
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Por lo que se espera que esta caracteristica de calidad varie de 797.0 a 804.2, con 
una media de 800.6. Al comparar esto con las especificaciones, se aprecia que 10s limi- 
tes reales caen dentro de las mismas, por lo que se concluye que el proceso es capaz de 
cumplir con tales especificaciones. 

- - - “ -  
--__. 

)1 1 

~ i$i”?iihACK%4 DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO (p, a) ~ 

En el capitulo 4 se describe la forma de estimar por intervalos. Aqui especificamos un 
procedimiento practice. Para evaluar en forma mas precisa la capacidad de1 proceso 
se requiere conocer por lo menos dos parametros de1 mismo, coma son su media, ,u, y 
su desviacion estandar, 0, ya que asi se podran calcular 10s limites reales y 10s indices 
de capacidad (vease capitulo 5). En case de no conocer el valor de estos parametros, 
una forma tipica de estimarlos en procesos que producen un alto volumen de piezas, 
es aplicar 10s siguientes pasos: 

1. Tomar en un lapso de dos dias o mas por lo menos 20 a 30 muestras, de entre 5 a 10 
piezas cada una. La <btencibn de las muestras debe ser espaciada mas o menos 
igual, por ejemplo cada media hora. 

2. A cada una de las k muestras obtenidas, se les calcula la media y el rango muestral. 
De esta forma se tienen k medias y k rangos: 21, x2,.. , & y RI, X2, . . . . Rk 

3. Se calcula la media de las medias y la media de 10s rangos, y la estimation de 10s 
parametros de1 proceso estan dados por 

donde el simbolo = significa aproximadamente igual; mientras que la constante do 
establece la relation entre el rango y la desviacion estandar y su valor depende de1 
tamano de las muestras obtenidas en el paso (1). En el apendice se dan 10s valores 
de dz para distintos tamanos de muestra. En 10s ejemplos 2.2 y 7.2 se ilustra este 
procedimiento. 

Cuando el procedimiento anterior no se puede aplicar y se quiere tener una idea 
de1 valor de estos dos parametros de1 proceso, entonces se obtiene una muestra 
aleatoria, y con 10s datos se calcula x y S. Sin embargo, 10s valores obtenidos no son 
igual a p y 0, ya que 10s valores de x y S dependen de 10s articulos seleccionados en la 
muestra, es decir, son variables aleatorias. Ademas, no es lo mismo hater las estima- 
ciones con 5, 50 o 500 mediciones. Por ello se requiere tener information de que tan 
precisa es la estimation. Esto se logra calculando el error de estimation y un interval0 
de confianza (vease capitulo 4). 

HWIQGRAMA Y TABLA DE FRECUENCIAS 

En la section anterior hemos visto la forma de obtener mediciones numericas de dos 
aspectos basicos de la distribution o el comportamiento de la salida de un proceso: su 
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tendencia central y su dispersi6n. Esto se puede evaluar tambikn de forma grhfica, 
con el histograma y la tabla defrecuencias, 10s cuales analizan la distribucibn de un con- 
junto de datos numkicos, de forma que permiten visualizar la tendencia central y la 
dispersi6n de 10s datos, adem& de la forma de su distribucibn a lo largo de su rango 
de variaci6n. El uso sistemAtico de1 hisfogvanza facilita el entendimiento de la variabi- 
lidad y favorece el pensamiento estadistico, ya que de un vistazo se logra tener una 
idea sobre la capacidad de un proceso, se evitan decisiones ~610 apoyandose en la 
media y se detectan datos raros y formas especiales de la distribucihn de 10s datos. 

La f&la defrecuencias clasifica 10s datos por magnitud, para ello se divide el rango 
de variaci6n de 10s datos en una cierta cantidad de intervalos que cubren todo el ran- 
go, y despuk se cuenta cuhntos datos caen en cada intervalo. Para establecer el ntime- 
ro de intervalos o clases, hay varios criterios, uno de ellos dice que el ntimero de clases 
debe ser aproximadamente igual a la raiz cuadrada de1 ntimero de datos. Por su parte, 
el histograma es la representacihn grAfica de la tabla de frecuencias. 

En la tabla 2.2 se aprecia la tabla de frecuencias para 10s datos de1 grosor de 10s 
discos. Ahi vemos que de 10s 125 datos hubo 3 con magnitud entre 1.10 y 1.12, que 
corresponde a 2.4% de1 total; la clase 5 indica que entre 1.18 y 1.20 hubo 39 datos (31.2X), 
et&era. Por su parte, en la figura 2.1 se muestra el histograma correspondiente, don- 
de se aprecia que respect0 a 1.20, que es el grosor bptimo, el proceso est6 moderadamen- 
te descentrado a la izquierda, coma ya lo habiamos Iristo tuando se calcul6 la media. 
Ademk no se observan datos raros, la distribucibn de 10s datos es rnhs o menos “acam- 
panada”. La tendencia central se ubica alrededor de 1.18. El comportamiento de1 gro- 
sor de 10s discos no es satisfactorio, ya que la cola izquierda de1 histograma deberia de 
estar alejada de la especificaci6n inferior (EI = l.lO), cosa que no ocurre. Cabe comen- 
tar que aunque no hubo ningiin dato por abajo de la especificaci6n inferior, no hay que 
perder de vista que el estudio se hate con base en una muestra, por lo que si se siguen 
tomando datos es seguro que se encontrakm mediciones fuera, coma lo sugiere la pro- 
longaci6n de la cola izquierda de la curva imaginaria que suaviza al histograma. Con 

base en lo anterior, la primera acci6n que habria que ejecutar para mejorar la capacidad 
de1 proceso de inyecci6n de discos, es mejorar su centrado. 

Grdfica que pet-mite visua- 

lizar ia tendencia central, la 
dispersibn y la forma de 
la distribucih de un con- 

Iunto de dams. 
_, 

Herramienta que analiza la 
distribuch de unos datos 
ckwf~cdndolos por su mag- 
nitud.Se divtde el rango de 
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cuentan 10s datos que es- 
tin en cada intervalo. 

~@k&M d&wuencia para el grosor de 10s discos. 

1 l.lO<X < 1.12 /// 3 2.4 
2 l.l2<X 5 1.14 ///// //I 8 6.4 
3 l.l4<X s 1.16 ///// ///// ///// ///// ///// / 26 20.8 

4 1.16~~ 51.18 ///// ///// /I/// //I// ///// ///// //// 34 27.2 
5 1,18<x ~1.20 ///// ///// ///// /I/// ///// ///// ///// //// 39 31.2 
6 1.20 < x 5 1.22 ///// //I/ 9 7.2 
7 1.22 < x 5 1.24 ////I 5 4.0 
8 1.24~~ 9 1.26 / 1 0.8 
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Figura 2.1 Histograma para grosor de discos. ) 
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Durante el an;ilisis de 10s datos de1 growr de 10s discos, se han bosquejado algunos 
de 10s elementos de la interpretaci6n de1 histograma que ahora trataremos con mavor 
detalle, apoykndonos en la figura 2.2. Cuando un histograma se construye de manera 
correcta, es resultado de un nOrnero suficiente de datos (de preferencia m,is de lOO), 
y fstos son representatilros de1 estado de1 proceso durante el periodo de inter&; en- 

tonces se recomienda considrrar 10s siguientes puntos en la interpretasi6n de1 his- 
tograma. 

1. Observar la tendencia central de 10s datos. Localizar en el eje horizontal o escala 
de medici& las barras con mayores frecuencias. En el histograma de la figura 2.1, 
una parte sustancial de las mediciones se localiza entre 1.14 y 1.20 mm. 

2. Estudiar el centrado de1 proceso. Para ello apoyarse en el punto anterior y obser- 
var la posicibn central de1 cuerpo de1 histograma respect0 a la calidad 6ptima v a 
las especificaciones. Por ejemplo, en la figura 2.2 incises n y c se muestran p&e- 
SOS centrados, el primer0 con poca Lrariabilidad y el Segundo con mucha. Mientras 
que en 10s incises b y ii se observan procesos descentrados, el primer0 con poca 
variabilidad J’ el Segundo con mucha. Aun cuando se cumplan las especificacio- 
nes, si el proceso no est6 centrado la calidad que se produce no es adecuada, ya 
que entre m6s se aleje de1 cjptimo m,is mala calidad se tendrk Por ello, en case de 
tener WI proceso descentrado se debe proceder a hater 10s ajustes o cambios nece- 
sarios para centrar el proceso. 
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3. Examinar la variabilidad de1 proceso. Comparar la amplitud de las especificaciones 
con el ancho de1 histograma. Para considerar que la dispersi6n no es demasiada, el 
ancho de1 histograma debe caber de forma holgada en las especificaciones. En la fi- 
gura 2.2 incises n y b hay poca variacibn, mientras que en 10s incises c y cl hay mucha. 

4. Analizar la forma de1 histograma. En la siguiente secci6n se presentan algunas 
mediciones numbricas que reflejan la forma de la distribucibn de unos dates. La 
forma de la distribucihn que m& se da en salidas de proceso, es la forma de cam- 
pana, con caracteristicas similares a la distribucibn normal (vbase capitulo 3 y 
figura 2.2 a, b, c, d). Es frecuente que cuando la distribucicin no es de este tipo sea 
indicative de un hecho importante que esti ocurriendo en el proceso y que tiene 
un efecto negativo en la calidad. Por ello se debe revisar si la forma de1 histograma 
es muy diferente a la de campana. Algunas de las formas tipicas que no coinciden 
con una distribucibn de campana, son las siguientes: 

l Dishibwidn sesgada. En la figura 2.2ese aprecia un histograma con una distribu- 
ci6n sesgada a la derecha, pa que la cola derecha es rnk grande que la izquier- 
da. En tkrminos generales un sesgo en una variable de salida, puede reflejar un 
desplazamiento paulatino de un proceso debido a desgastes o desajustes; tam- 
bi6npuede indicar procedimientos viciados en la forma de obtener las medicio- 
nes o un desempefio especial de1 proceso en el sentido que sus resultados tien- 
den a ser m6s frecuentes de un solo lado (izquierdo o derecho). Cabe aclarar que 
existen caracteristicas de calidad que por su naturaleza tienen sesgo, coma son 
tiempos de vida, resistencias a la fatiga, y en general una parte de las \.ariables 
de salida de1 tipo entre rnk grande mejor o entre mk pequefia mejor (+ase 
capitulo 1). Una forma de dzcidir si una distribuci6n sesgada indica una situa- 
ci6n especial a corregir, es comparar &ta con la distribuci6n de la misma carac- 
teristica o de variables similares, ya sea en el pasado o en el presente. La reco- 
mendaci6n general es sospechar de que si hay algo especial atr& de una distri- 
buci6n con sesgo e investigar si efectivamente es asi. 

l Disfuibzdn multimodal. En la figura 2.2fse aprecia un histograma en el que se 
notan claramente dos modas o picas, que muestran dos tendencias centrales 
diferentes. Este tipo de distribuciones con dos o m6s modas reflejan la presen- 
cia de dos o rnk realidades o condiciones diferentes. Algunas situaciones que 
pueden causar una distribucibn multimodal son: 

a) Diferencias importantes de lote a lote en la materia prima que utiliza el 
proceso, debido a que proceden de diferentes proveedores o a exceso de 
variaci6n de un mismo proveedor. 

b) En el proceso han intervenido varios operadores, con criterios o mktodos 
de trabajo diferentes. 

c) Las mediciones de la variable de salida que est6n representadas en el his- 
tograma, fueron realizadas por personas o instrumentos diferentes; utilizando 
distintos criterios o con instrumentos ma1 calibrados (vkase capitulo 11). 

d) El proceso, cuando gener6 10s resultados de la distribucibn multimodal, es- 
tuvo operand0 en condiciones diferentes (una condici6n para cada moda). 

e) En general, una distribucibn multimodal se debe a la presencia de fuentes 
de variaci6n bien definidas que deben ser identificadas y corregidas, para 



asi mejorar la capacidad de1 proceso correspondiente. Una forma de iden- 
tificarlas es analizar por separado 10s datos en funcion de diferentes lotes 
de materia prima, operadores, instrumentos de medicion, turnos o dias 
de production, etcetera, para asi comparar 10s resultados y ver si hay di- 
ferencias significativas. 

l Distribucihz lrzuy plana. En la figura 2.2g se aprecia un histograma que muestra 
una distribution muy chata o muy plana y que esta lejos de tener forma de 
campana. Las situaciones que pueden causar esto son las mismas que las de 
la distribution multimodal, con la particularidad de que las diferencias son 
menos fuertes; sin embargo, pueden afectar seriamente la capacidad de un 
proceso. Por lo que tambien deben ser identificadas y corregidas mediante la 
misma estrategia recomendada antes. 

l Distribucicin con acantilados. En el histograma de la figura 2.212 se observa un 
acantilado derecho, que es una suspension o torte muy brusco en la caida de 
la distribution. Algunas de las posibles causas que motivan la presencia de 
un acantilado es: lote de articulos previamente inspeccionados al 100”AI donde 
se excluyo a 10s articulos que no cumplen con alguna medida minima o que 
exceden una medida maxima (coma en la figura), problemas con el equip0 de 
medicion, errores en la medicion o inspection (cuando el inspector esta pre- 
dispuesto a no rechazar un articulo y observa que este casi cumplia con 10s 
requisitos, registra la medida minima aceptable). En general un acantilado es 
anormal y se debe buscar la causa de1 mismo. 

5. Datos raros. Una pequeria cantidad de mediciones muy ectremas o raras son fa- 
cilmente identificadas mediante un histograma, debido a que aparece una o mas 
barras pequefias bastante separadas o aisladas de1 resto. ‘Jn dato raro refleja una 
situation especial que se debe investigar, y entre las posibles causas estan las si- 
guientes: 

l El dato es incorrecto, ya sea por error de medicion, de registro o de “dedo” 
cuando fue introducido a la computadora. 

l La medicion fue hecha sobre un articulo o individuo que no pertenece al pro- 
ceso o poblacion a la que pertenece el resto. 

l Si han sido descartadas las dos situaciones anteriores, entonces la medicion se 
debe a un evento raro o especial. Es decir, cuando se hizo esa medicion estaba 
ocurriendo en el proceso una situation especial fuera de lo corntin (en el capi- 
tulo 7 se trata con mayor detalle las situaciones especiales). 

6. Estratificar. En ocasiones en el histograma no se observa ninguna forma particu- 
lar, pero hay mucha variation y en consecuencia la capacidad de1 proceso es baja, 
en estos cases se recomienda analizar por estratos, ya que cuando se obtienen 
datos que proceden de distintas maquinas, proveedores, lotes, turnos u operado- 
res, puede encontrarse information valiosa si se hate un histograma por cada 
fuente (estratificar), con lo que se podra encontrar la maquina o el proveedor mas 
problematico. El case de1 histograma multimodal ocurre cuando se manifiestan 
de forma evidente varios estratos en 10s datos (vease capitulo 6). 
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Con base en 10s puntos anteriores, es recomendable que siempre que se realice un 
estudio de la capacidad de un proceso, se utilice el histograma y este se interprete con 
detalle. De esa manera se podran detectar situaciones problematicas y posibles solu- 
ciones para las mismas. Ademas sera una forma concreta de que 10s datos y medicio- 
nes sobre 10s procesos, que en ocasiones abundan, se conviertan en information util 
para la toma de decisiones y acciones. Se debera tener la precaution de que el 
histograma se haya obtenido de manera correcta, sobre todo en lo referente al numero 
de clases y a la cantidad de datos. 

’ Lirnitaciones del histograma 

Aunque el histograma es una herramienta fundamental para analizar el desempeno 
de un proceso, tiene algunas limitaciones: 

1. No considera el tiempo, por lo que con el histograma es dificil detectar tendencias 
que ocurren a tra\& de1 tiempo. Por lo mismo no ayuda a estudiar la estabilidad 
de1 proceso en el tiempo. En estos cases la carta de control es la herramienta apro- 
piada (L.&se capitulo 7). 

2. No es la tecnica mas apropiada para comparar de manera practica yarios proce- 
SOS o grupos de datos, aqui el diagrama de caja o la grafica de medias son mas apro- 
piados. 

3. La cantidad de clases o barras influye en la forma de1 histograma, por lo que una 

buena practica es que a partir de la cantidad de clases que inicialmente sugiere LIII 

software, se analice el histograma con un ndero de clases ligeramente menor ! 
un poco mas de clases, para \~er si se obserl~a algo diferente. 

MEDIDAS DE FORMA 

Como ya se dijo en el apartado anterior, un aspect0 rele\rante en el analisis de un 
conjunto de datos es estudiar la forma de la distribution. Par ello, en esta section se 
complementa lo dicho en la section anterior y se presentan mediciones de1 sesgo v la 
curtosis. Estas mediciones parten de1 hecho de que la forma de la distribution que 
mas se da en salidas de proceso, es la forma de campana, con caracteristicas similares 
a la distribution normal (\-ease capitulo 3 y figura 2.2 II, b, c, II). Es frecuente que cuan- 
do la distribution no es de este tipo sea indicative de un hecho importante que esta 
ocurriendo en el proceso y que tiene un efecto negati\,o en la calidad. 

Una medida numerica de1 wspo o~~si~~~~~frl’~~ CII in distyil7llcid/l de un conjunto de dams 
se obtiene a tray& de1 sesgo y de1 sesgo estandarizado (~i~~w~~css), que estan dados por: 
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donde /I es el tamario de inuestra, S la des\%cion est&ndx y X la media muestral. 
El signo de1 sesgo indica el lado para el que la cola dc la distribution es mas larga, ya 

sea para la izquierda (signo-) II a la derecha (sign” A), Pam dates qw siguen una distribu- 
cion normal, el \,alor de1 sesgo estandarizado debe ~aer dentw de i--L, +2), par lo que si II 
es grande ()I > 100) v el sesgn estandarizado cat’ tuera de este inter\.&, sera una e\-iden- 
cia de que la distribution de 10s dates tiene un sesgo sifi”iticati\,,lmcrte diferente al de la 
distribution normal o, en otras palabras, que ia drstribucion de 10s dates no es normal. 

En 10s dates de1 ejempio 2.1 de1 grosor de! disio, cl sesgo = -cl.Oll-i y el sesgo 
estandarizado = -4.0520, lo yue indica una distribucitin bastante simetrica (coma ya se 
habia apreciad o a tra\& de! histograma de la &gum 2.1). Adcmas, dada el tam& de 
muestra !; coma el sesgo estandarizado esta dentro dei inter\alo [--2, +2], entonces 
esto es una e\?dencia a favor de que h datos \ iencn de una distribution normal. 

Una medida de que tan elel-ada o pkma es la Lur\ a dt; la distribution de unos 
dates respecto a la cur\‘a de la distribution normal se obtienc a tray& de1 estadistico 
llamado CI~)YOS~S J- de1 coc;~~cir~r~ic~ (it, :‘I //‘h!,Si< :‘.stillldi!;~;‘ artia, yuc est6n dados por: 

il(l? t ii-& -X)4 
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Si el signo de la curtosis es posltivo indicara yue Ia cur\C~ de in distribuirix~ de lo5 
da?os es mas empinada 0 alta en cl centri; \. con colds rei,iti\-amcnte largas; ambos 
aspectos respecto a la distribuciSn normal. Si ei signo es negati\ o, se tendr6 um CLII-V~ 

mbs aplanada ~7 con colas rniis corta:T rcspwto a normalidad. Para dates que siguen 
LIIXI distribuciorr normai ei \,;:ior de la curtosis estandarizada debe caer dentro de 
i--2, t-21, par lo qrrr si II es qandc 07 > !!N) 1. este estadistico cae fuera de este interi.alo, 
serCA una e\,idencia de que la distrrbucic5-r de Ins dates no es normal. 

En 10s dates de1 ejemplo 2.1 deL g:r<w~r de! d~scc~, curtc~sis == 0.173188 17 curtosis 
estandarizada = 0.395245, lo que indrca una distribution mu\’ similar a la distribution 
normal (coma ya se habia apreciado a tra\‘& dcl histograma de la figura 2.1’). Adem&, 
dado ei tamano de muestra y coma la curtosis sesgo rstandarizado est6 dentro dei in- 
tcr~-alo l-2, +2], entonces rsto es e\.idencia a favor de qur 10s dates \ irnen de una dis-- 
tribucion normal. 

PORCENTAJE DE ARTiCULOS FUERA DE ESPECIFICACIONES 

Una forma adicional de e\,aluar la capacidad de un procwo es estimar cl porcentaje de 
articulos que no cumplen con especificaciones. Para ello, una primer forma seria liacer 



escripfiva 

10s calculos con base en 10s datos observados en la muestra. Por ejemplo, en el case de1 
ejemplo 2.1 de1 grosor de 10s discos que son obtenidos por el proceso de inyeccion de 
plastico, las especificaciones para el grosor son de 1.20 mm of- 0.10; por lo que se puede 
calcular que porcentaje de 10s 125 discos en la muestra tienen un grosor entre EI = 1.10 
mm y ES = 1.30 mm; analizando con detalle la tabla 2.1 y la tabla 2.2 de la distribution 
de frecuencia, se observa que 100% de 125 discos caen dentro de especificaciones: 
[(125/125) x 1001. 

Sin embargo, hater 10s calculos con base en 10s datos muestrales tiene el inconve- 
niente que no se toma en cuenta la tendencia o distribution de 10s datos, de forma que 
se pueda tener una mejor idea de lo que puede ocurrir en todo el proceso, si se siguen 
obteniendo datos. Un metodo que capta tal information adicional es el siguiente: 

1. Con base en la distribution que siguen 10s datos muestrales, que se puede apreciar 
a traves de1 histograma, se propone la distribution de probabilidades que sigue la 
variable bajo analisis. Por ejemplo, si el histograma tiene una forma aproximada a 
la de una campana, entonces es probable que la referida distribution sea la normal 
(vease capitulo 3). kte es precisamente el case de1 grosor de 10s discos de1 ejemplo 
2.1, ya que de acuerdo al histograma de la figura 2.1 es razonable suponer que el 
grosor de 10s discos sigue una distribution normal. En case de que la forma de1 
histograma sea radicalnlente diferente a la de la normal, entonces es necesario pro- 
poner alguna otra distribution de probabilidad (vease capitulos 3 y 13). 

2. Con base en 10s datos muestrales, estimar 10s parametros de la distribution, por 
ejemplo en el case de la distribution normal, la media y la desviacion estandar, 
pueden ser estimadas por la media y la desviacion estandar muestrales. En el case 
de1 grosor de 10s discos y de acuerdo a 10s datos de la tabla 2.1, tenemos de forma 
aproximada que: 

p E 1.179 y o- 0.027 

3. Con esta information es relativamente facil estimar en forma aproximada el por- 
centaje de la distribution fuera de especificaciones. Para ello, si la variable Y re- 
presenta al grosor, entonces se quiere calcular la,siguiente probabilidad: 

P(E1 < Y < ES) = P(1.10 < Y < 1.30) = P(Y < 1.30) - P(Y < 1.10) (1) 

Con esta ecuacion, se estandariza la variable para calcular 

~ 
1 

= P(Z < 4.48) 

De la tabla para la distribution normal dada en el apendice se lee que P(Z < 
4.48) = 1.000. Para calcular P(Y < l.lO), que es la otra incognita de la ecuacion (l), 
se procede igual: 

P(Y < 1.10) = P 
Y-p 1.10-1.79 
~ = P(Z < -2.93) 

CJ 0.027 
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En ese case result6 un numero negativo, para poder utilizar la tabla se usa la pro- 
piedad de simetria de la distribution normal, que senala que para cualquier nume- 
ro a se cumple que P(Z < - a) = 1 - P (Z < a). Aplicando esta propiedad se obtiene 

P(Z < -2.93) = 1 - P(Z < 2.93) = 1 - 0.998 = 0.002 

Sustituyendo en la ecuacion (l), tenemos que 

P(1.10 < Y < 1.30) = 1.000 - 0.002 = 0.998 

Por tanto, la probabilidad de que Y, el grosor, este dentro de especificaciones 
es 0.998. Asi, si el proceso no tiene cambios importantes en el futuro, se espera que 
aproximadamente 99.8% de 10s discos tengan un grosor adecuado, y un 0.2% de la 
production no cumplira con la especificacion inferior. Al traducir esto a partes 
por millon (PPM), tendriamos que de un millon de discos producidos 2 000 (0.2 x 

10 000) no cumplirian especificaciones. De aqui la necesidad de mejorar la capaci- 
dad de este proceso. Como ya lo habiamos comentado antes, lo que se debe hater 
es centrarlo, ya que su media esta alejada de1 valor optima deseado. 

En el capitulo 3 se explica coma utilizar Excel y Statgraphics para calcular proba- 
bilidades utilizando la distribution normal. Por ejemplo, en el case que nos ocupa, el 
porcentaje dentro de especificaciones se calcularia de la siguiente manera: 

= DISTR.NORM(1.30, 1.179,0.027, 1) - DISTR.NORM(1.10, 1.179,0.027, 1) 

LES 0 CUANTLES 

Los pcvcentiles o cunrztiles de una distribution o de un conjunto de datos son medidas , 
de localization relativa, que ayudan a complementar la description de la distribution 1 
de una caracteristica de calidad, y por ende a tener elementos adicionales para juzgar I Nedidas de ,oca,,zaci6n 
la capacidad de un proceso. Formalmente, sea ~1, x2, . . . . xI1 un conjunto de IZ medicio- 
nes ordenadas en forma creciente, se define su p-him percentil coma el numero x tal 

1 que proporcionan punt05 
0 valores q~. separan 10s 

que el p% de las mediciones caen por abajo de X, y el(lO0 -v)%, por arriba. En lengua- 
je mas matematico, x es tal que el p% de las mediciones es menor o igual a X, y el(100 
- p)% mayor 0 igual. 

A manera de ejemplo, a continuation se muestran varios percentiles para 10s da- 
tos de1 grosor de 10s discos: 

1.0% = 1.11 
5.0% = 1.125 

10.0% = 1.135 
25.0% = 1.17 
50.0% = 1.19 
75.01/o = 1.21 
90.0% = 1.23 
95.0% = 1.23 
99.0% = 1.25 

En unos dates es igual a 
UR valor x tat que el p% de 

las mediciones son meno- 
~615 0 igual a x. 

,,,I ,,,I “II” .:.--,g,.ILX ,’ ‘(“I, 
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Son igtdes a 10s percen- 

tiles 25, 50 y 75, y sirveq 

pa-a sepwar pot- magnitud 

la distribucidn de unos da- 

ms en cuatro grupos. 

Herramenta estadtstlca 
que pane et rango de va- 

rlilcion de 10s dates en 

watt-o g~rupos par m&o 

de /OS cuartiles (percentl- 

les 25, 50 y 751. Es de wit- 

dad pa-a hater andiisis 

comparatlvos. 

Vemos que el percentil 10 es 1.135, eso quiere decir que 10% de las mediciones de 
la tabla 2.1 cayeron por abajo de 1.135, y 90% por arriba. El percenti es igual a 1.23, 
lo que indica que 95% de las mediciones estuvieron por abajo de 1.23, y ~610 5% por 
arriba. 

Al percentil25 tambikn se le conoce coma privwr cmrfil o clrtlrtil ~~z~vk!; C!; la mediana 
que es el percentil 50 corresponde al cw7rtil media C irl; y el percentil 75 es cl c~n~til 
supc~iol; C, o ferwr clmrfil. El c~lculo de estos estadisticos y muchos m& se puede hater 
mediante cualquier software modern0 de estadistica o incluso con hojas de cdlculo. 
En el case de 10s datos de1 grosor de 10s discos C; = 1.17, C,,, = 1.19 y C, = 1.21. De aqui 
que el 25Y1, de 10s datos sea menor que 1.17. 

..- 
i 
’ DIAGRAMA DE CAJA 

9 II~~~~YRM & c17j~7 es otra herramienta para describir el comportamiento de unos datos 
y de suma utilidad para comparar procesos, tratamientos y en general para hater an& 
lisis por estratos (lotes, proveedores, turnos). El diagrama de caja se basa en 10s cuartiles, 
y parte cl rango de variaci6n de 10s datos en cuatro grupos, cada uno de 10s cuales con- 
tiene 25% de las mediciones. De esta forma se puede visualizar d6nde empieza 25% de 
10s datos menores, d6nde 250;, de 10s datos mayores y de quk punto a otro se ubica 50% 
de 10s datos que esthn al centro. 

1.08 1.12 1.16 1.2 1.24 1.28 1.32 
Grosor 



En la figura 2.3 se muestra el diagrama de caja para 10s datos de grosor de 10s 
discos, y coma se aprecia, se ubica arriba de la escala de medicion de 10s datos, a esta 
forma le llamaremos horizontal, ya que tambien se suele poner la escala en forma ver- 
tical y desplegar el diagrama en esa misma orientation. Aqui se damn las indicaciones 
de c6mo obtener el diagrama de caja en forma horizontal, el que esta formado por: 

1. Un rectangulo cuya dimension en el sentido de la escala que llamamos largo, \‘a des- 
de el cuartil inferior C, hasta el cuartil superior, C,, es decir, el largo de1 rectangulo es 
igual al rn~zgo inteucunrtilico, R, = C, -C,. El rectangulo se parte a la altura de la media- 
na con una linea perpendicular. En el case de 10s discos, esta linea se ubica en 1.19. 

2. Al lado izquierdo de1 rectangulo, se traza un bigote, brazo o linea paralela a la 
escala que va de C, hasta el dato m&s pequeno que aun esta por dentro de la barre- 
ra interior izquierda definida por C, - 1.5X,. Si hay datos por debajo de la barrera, 
estos se representaran por puntos aislados, que se ubicaran de acuerdo a la mag- 
nitud de1 dato correspondiente. 

3. En forma similar se traza el brazo o bigote derecho: que va desde C, hasta el dato 
m&s grande que aun esta dentro de la barrera interior derecha definida por C, + 
1.5R,. Si hay datos por arriba de la barrera, estos se representaran por un punto, 
que se ubicara de acuerdo a la magnitud de1 dato correspondiente. Los datos que 
superan las barreras interiores, pueden ser considerados coma datos alejados. 

4. La barrera exterior izquierdt esta definida por CI - 3R,, y la barrera exterior derecha 
es C, + 3R,. Si sun hay datos por fuera de las barreras exteriores, Pstos se represen- 
taran con un asterisco. Los datos que esten fuera de estas barreras exteriores pue- 
den considerarse definitivamente coma datos muy alejados, raros o aberrantes. 

En 10s datos de1 grosor de 10s discos la caja va de C, = 1 .17 a C = 1.21; por tanto el 
largo de la caja, que es igual al rango intercuartilico, es de R, = 1.21 - 1.17 = 0.04. La 
caja es dividida por una linea a la altura de la mediana = 1.19. Las barreras interiores 
izquierda y derecha son 1.17 - l.S(O.04) = 1.11 y 1.21 + 1.5(0.04) = 1.27. El dato mas 
pequeno pero que sun esta dentro de 1.11, es el minim0 (l.ll), por tanto, el brazo 
izquierdo llegara hasta 1.11. El dato m&s grande que sun esta por debajo de 1.27 es el 
msximo (1.25), por lo que el brazo derecho llegara hasta 1.25. En otras palabras, no 
hay datos que esten mas alla de las barreras interiores, por lo que no hay datos aleja- 
dos ni raros. Las barreras exteriores, que en este case ya no tienen ninguna utilidad, 
estan dadas por: 1.17 - 3(0.04) = 1.05 y 1.21+ 3(0.04) = 1.33. Asi se hubiese tenido datos 
mas pequefios que 1.05 o mas grandes que 1.33, estos se habrian considerado coma 
raros o aberrantes (outlieus). 

’ irkrpretacibn det diagrama de caja i 

De acuerdo con la manera en que se ha construido este diagrama, en su interpretation 
se debe hater enfasis en: 

Es tgual a la distanm en- 
tre el cuartll inferior y el 

superior. y sirve pa-a ubi- 
car el rang* en el que se 
ubica el 50% de 10s dams 
que estin en el centro de 

1. El largo de1 diagrama (que incluye el rectangulo mas ambos brazos o bigotes), ya 
que esto indica una medida de la variation de 10s datos y resulta de mucha utili- 



dad sobre todo para comparar la variation entre procesos, tratamientos, lotes o 
turnos de production. En general, entre mas largo sea un diagrama indicara una 
mayor variation de 10s datos correspondientes. 

2. La parte central de1 diagrama indica la tendencia central de 10s datos, por lo que 
tambien ayudara a comparar dos o m&s procesos, maquinas, lotes o turnos de 
production en cuanto a su tendencia central. 

3. Comparar visualmente la longitud de ambos brazos. Si uno es mas grande que el 
otro, entonces la distribution de 10s datos es probablemente sesgada en la direc- 
cion de1 brazo mas grande. Tambien observar la ubicacion de la linea mediana 
que parte la caja, ya que si esta mas cerca de uno de 10s extremos, tambien sera 
serial de probable sesgo en 10s datos. 

4. En case de que el diagrama este basado en una cantidad suficiente de datos (10 
por ejemplo), ver si hay datos fuera de las barreras interiores, marcados con un 
punto, ya que entre mas alejado este un dato de1 final de1 brazo, sera serial de que 
tal dato probablemente sea un dato raro. Si 10s datos caen m&s alla de las barreras 
exteriores, entonces practicamente es un hecho que tales datos son raros o 
aberrantes. 

id REAL (MTEGRAL) DE CAPACIDAD 

En las secciones anteriores hemos visto varias tecnicas descriptivas para estudiar la 
capacidad de un proceso, explicando cada una de ellas. En esta section, a manera de 
resumen, aplicaremos en forma conjunta varias de estas tecnicas sin detenernos en 
volverlas a explicar, para asi tener una information mas completa sobre 10s diferentes 
aspectos de un estudio de !a capacidad de un proceso. 

Proceso con exceso de variacibn. En el proceso de produceion de punterias que se describe en el ejem- 
plo 7.2, se tiene que el cuerpo de cierta punteria debe tener un diametro exterior de 0.02 r-n (2.0 cm), 
con una tolerancia de ~25 pm (1 ,um es igual a 0.000 001 m). Alas mediciones originates se les resta el va- 
lor nominal de 20 000 ,um, por lo que el resultado de la resta debe estar dentro de +25 pm, y ahora 
el valor nominal ser6 cero, y la tolerancia o especificaci6n inferior es EI = -25, y la superior, 
ES = 25. En una de las tiltimas etapas de1 proceso de fabricacibn de las punten’as (componentes de un 
motor), cada hora se mide el diametro de 5 punterias, en la tabla 2.3 se aprecian 10s datos de 4 turnos (dos .* \ aias). 



y! n- 
ift! pUtiterf%s, ejemplo 2.2. 

En la tabla 2.4 se muestran 10s aspectos mas relevantes para evaluar la capacidad 
de1 proceso para cumplir con la especificacion de la longitud de1 diametro. De acuer- 
do con el analisis hecho, se concluye que el proceso esta centrado y que la variation es 
mucha (ver figura 2.4), por lo que la capacidad real de1 proceso es mala. Se deben 
seguir las recomendaciones dadas al final de la tabla 2.4 para reducir la variabilidad y 
de esa forma mejorar la calidad de las punterias. 

Figura 2.4 GrCM’ca de capacidad para el dihmetro de /as punfen’as (al 
~~~u~r~rna se ie han agregado las especificaciones y la cut-vu de la distribu- 
cm nQmalcur?,u = 0,595 ya = 17.3). 



Medidas de tenden- t Las medidas detendencia central son relatiamente simi- Proceso centrado con 
cia central: lures, y muy eercanas a 0, por lo que el proceso parece ,u = 0.59 
,lt = x = 0.59 centrado 
Mediana = 2 Q Et 50% de 10s 150 datos fue mayor a 2 
Moda = 2 + El dato m6s frecuente fue de 2 pm 

Rango medio y 0 Hay dos formas de esfimar fa desviaci6n estClndar del pro- u = 11.3 
desviaci& est&ndar: ceso, una calcukkdola directamente de 10s datos de la 
I?’ = 26.3 tabta 2.3. La otra a trav& de dividir et promedio de 10s ran- 
s= 10.5 gos entre la constante d,que depende det tamaiio de 
o = I?/ci, = 26.3i2.326 subgrupo (con n = 5 en este case. cf, = 2.326, v&use ap&n- 
= 11.3 dice). 

+ De acuerdo a la forma que se obtuvieron 10s dates, se 
recomienda utilizar la de 10s rangos. 

Limites reales 
(LJ 2 3a): 
LR inf = - 33.3 
LR sup= 34.5 

0 Usualmente las desviaciones del didmetro 6ptimo varian en- La variaci6n real del proceso es 

tre -33.3 a 34.5pm con un promedio de 0.59pm. La ampti- demasiada, por lo que se est6 
tud de estos limites es mayor a la variacibn tolerada (+25). fabricando product0 fuera de 

0 Ambos limites estCln fuera de las especificaciones, por lo tas eSPeCifiCaciOfX?S. 

que se estCln hacienda punterias que no cumplen con 
tas especificaciones, 

GrBfica de capaci- 0 La distribuci6n se ajusta razonablemente a la normal, y Hay mucha variaci6n en el 
dad (hisfograma, v&a- no se observa ningtjn comportamiento especial. proceso, 
se figura 2.4) 0 La Zendencia central se ubica alrededor de 0 y el cuer- 

po del histograma est6 centrado respect0 a las especifi- 
caciones, pero no cabe den&o de Ias especificaciones, 
por lo que cuatquier ajuste que sbto desptace el 
histograma empeorark las GCXQS. 

Porcentaje fuera de Q El porcentaje del Clrea bajo @ curva normal de la figura Hay 2.72% de tas Puntercas que 
las especificaciones: 2.4, que excede la especificacicin superior, es det 1.54% no cumplen con las especifica- 
2.72% y el porcentaje que estCI por abajo de la especificaci6n ciones (27 ‘200 partes por milt6n). 

inferior es del 1.18%. 

Conc/usiones finales: 
<+ Para reducir la variabitidad se debe encontrar qu6 aspectos de las SM-s estltn contribuyendo mbs al exceso de 

variaci6n. Esto se puede hater estratificando (separando) 10s datos por turno, por lote, por condicibn de proceso, 
etcgtera; al hater et andlisis ver si hay diferencias importantes de un estrato a otro. De ser asi, tomar las medidas 
necesarias para hater m&s homogikeos estos estratos. 

6 Okra posibttidad es analizar con detalle 10s patrones de comportamiento det proceso apoybndose en la carta )7-R, 
ver si hay patrones en funci6n de turnos, operadores, lotes, etcktera. 

+ Otra atternativa es generar un proyecto Seis Sigma (ve6se capitulos 18 y 19) para encontrur las variables de entra- 
da que m&s influyen en el dibmetro de la punteria, y asi tomar las decisiones adecuadas. 
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j US0 DE SISTEMAS COMPUTACIONALES 
(STATGRAPHICS Y EXCEL) 

’ Statgraphics 

Casi cualquier software o programa computational que contemple tfknicas estadisticas 
va a contener varios de 10s estadisticos y graficos que se han vista en este capitulo. Tnclu- 
so las hojas de &lculo comercial por lo general incluyen varios de Pstos. Acontinuaci6n 
damos algunas instrucciones de cdmo utilizar el software Sfatgrcrphics PItis Vmkh 4. 

Introducir 10s datos a analizar, utilizando una columna por cada variable a ser ana- 
lizada. 
Del menti principal seguir la siguiente secuencia: Special... Quality Control... Process 
Capability Analysis... despuks de lo cual aparecer6 una pantalla en la que en primer 
tkrmino en Data se le da el nombre de la variable que va a ser analizada, despuk se 
introduce, en case que exista, el valor de la especificacibn superior (USL), despuk 
el valor Nominal para la variable, si no existe alguno y se tiene una variable con doble 
especificacibn, es usual dar el centro de las especificaciones coma valor nominal. Pero 
si ~610 se tiene una especificacibn, entonces es usual dar coma valor nominal la me- 
dia actual de1 proceso. Por Oltimo, en LSL se introduce en case de que exista el va- 
lor de la especificaci6n inferior. 
Dentro de1 procedimiento de Process Capability Analysis, existen varios an8lisis 
tanto a manera de tablas o reportes, coma grhficas. 
Otro procedimiento que est6 en Statgraphics, es el de One-Variable Analysis, el cual 
permite analizar una sola columna de datos numkicos. Calcula estadisticas, reali- 
za pruebas de hip6tesis y construye una variedad de gr5ficos. Por ejemplo, las 
opciones en este analisis permiten calcular estadisticas coma desviaci6n estsndar, 
mediana, media, percentiles e intervalos de confianza. En este procedimiento no se 
incluye las especificaciones de la variable bajo an&%. La guia para acceder a One- 
Variable Analysis es Describe... Numeric Data... One-Variable Analysis... 

Excel 

Las hojas de c6lculo tambik pueden utilizarse coma auxiliares para hater un an6lisis 
de la capacidad de un proceso. Para ello a cada funci6n se le especifica el rango donde 
se encuentran 10s valores, por ejemplo, supongamos que se tienen 40 datos de las celdas 
Al a la A40, entonces se pueden calcular las siguientes funciones dando las instruccio- 
nes que a continuaci6n se sefialan: 

Promedio (Al:A40) 
Mediana (Al:A40) 
Moda (Al :A40) 
Desvest (Al:A40) 
Max (Al:A40) 

para la media aritmktica de 10s 40 datos 
obtiene la mediana 
para encontrar la moda 
calcula la desviaci6n est6ndar de 10s datos 
devuelve el xralor m6ximo de 10s datos 



Min (Al:A40) proporciona el valor minimo. 
Cuartil (Al:A40, cuartil) devuelve el cuartil de 10s datos de1 rango. Recordemos que 

10s cuartiles son el percentil25,50 y 75; por lo que en Cuartil 
se debe especificar 1,2 o 4. 

Coeficiente. Asimetria devuelve la asimetria o sesgo de la distribucibn de 10s da- 
(ALA40) tos. 

Curtosis (Al:A40) devuelve la curtosis de la distribucih de 10s datos. 

Existe una opci6n que incluye las funciones anteriores ya agrupadas, es en la op- 
cih anlilisis de datos dentro de1 men6 Herramientas. Si no estuviera activada la opci6n 
de anhlisis de datos, &a se activa con la opcih de Complementos dentro de1 mismo 
menti de Herramientas. Dentro de anhlisis de datos la opci6n Estadistica descriptiua cal- 
cula varios de 10s estadisticos comentados antes. 

- -.---. VE 

* Mu&rear l limites reales 
l Capacidad de un proceso * Histograma 
l Estadisticus * Tabta de frecuencias 
l Tendencia central l Distribuci6n sesgada 
* Media l DistribuciBn multimodal 
* Mediana l DistribuciCjn muy plana 
l Moda l EstratificacGn 
l Desviacidrn estbndar muestral l Sesgo 

l Desviaci6n estlrndar del proceso l Cwtosis 
* Rungo . Percentiles 
l Coeficiente de variaci6n l p-Gsimo percent4 
l Desigualdad de Chebyshev l Diagrama de caja 
l Regla empirica l Rango intercuartnico 

I- ,) i: y:, ,,‘,f[l@ ,, *&al&; :(La’. (, ,,,, )3 ;,x, 8th’ .I,‘$?( 51, /s ,,,,, ‘, ,” ,, 

1. Con sus palabras y apoyhdose en grSrficas, conteste 10s siguientes incises: 
a) &Qu6 es la tendencia central y qu6 la variabilidad de un proceso o en 10s 

datos? 



b) Represent@ grdficamente dos procesos con la misma variabilidad pero dife- 
rente tendencia central. 

c) Elabore la grdfica de dos procesos con la misma media pero diferente dis- 
persih 

d) Represente dos procesos cuyu forma de su distribucibn sea diferente, 
e) LQuh significa que un prows0 sea eapaz? 

2. Si una caructeristica de calidad debe estar entre 30 + 2, y se sabe que su media es 
p = 29.9, entonces, jse tiene buena calidad, se cumple con especificaciones?. 

3. ,$k? quh manera afectan los datos raros a la media? Explique. 
4. Un grupo de 30 nifios va de paseo aeompafiado de tres de sus maestras, La 

edad de los nifios variu en&e 4 y 8 arias, la mitad tiene 5 atios o menos. La edad 
que se repite m6s es la de 4. La edad de las tres maestras es de aproximadamen- 
te 30 adios, Con base en lo anterior, incluyendo a las tres maestras, proponga un 
valor aproximado pafa la media, ta moda y la mediana de la edad de 10s 33 
paseantes. Argumente sus propuestas. 

5. En una empresa se llevan los registros del nljmero de falias de equipos por mes: la 
media es de 4 y la mediana de 6, 
a) &Si usted tiene que reporlar la tendencia central de fallas, qu& nirmero re- 

portaria? 
b) &La discrepancia entre la media y la mediana se debici a que varios meses 

ocurrieron muchas futlas? 
6. De acuardo con 10s registros de una empresa, ei ausentismo por semana del 

personal de labor directa es de 25 personas en promedio, con una desviacicjn 
esthdar de 5, Con base en esto conteste los siguientes dos incises: 
a) LEntre quft cantidad y quti! cantidad se espera que usualmente vark la ean- 

tidad de personas que no acuden a trabajar por semana? 
b> Si en la semana actual se registrtj una cantidad de 34, esto quiere deck que 

en esta semana pas6 algo fuera de lo usual, por lo que debemos inves- 
tigar qu6 sucedi6 y tomar alguna medida urgente para minimizar el pro- 
btema. 

7. En una empresa se lleva un registro semanal del ntimero de empleados que acu- 
den a la enfermeria de la empresa a recibir atencicin m6dica. Con base en los 
datos de ios primeros seis meses del ario se tiene que el nijmero promedio por 
semana es de 16, y la desviacirjn estdndar es de 3.5. Con base en esto conteste 
10s siguientes dos incises: 
a) LEnhe qu6 cantidades se espera que varien usualmente el nlimero de em- 

pleados que acuden a la enfermeria por semana? 
b) Si en la semana actual se reporta que acudieron a Ia enfermeria 25 perso- 

nas. Esto quiere decir que en esta semana pas6 algo fuera de lo usual. Con- 
teste si 0 no, y explique por qu& 

8. De acuerdo con la norma de proteccidn al consumidor mexicana, una bomba 
de gasolina en cada 20 L se le permite una discrepancia de 0.2 L. En una gasoli- 
nera se hacen revisiones peribdicas para evitar infracciones y ver si cumple con 
las especificaciones (El = 19.8, ES = 20.2). De acuerdo con 10s resultados de 15 
inspecciones para una bomba en particular, la media y desviacibn estClndar de 
10s 15 datos son 19.9 y 0.1, respectivamente. De acuerdo con esto, jse puede 
garantizar que la bomba cumple con la norma? Argumente. 



9. La desigualdad de Chebyshev y la regla empirica esiablecen la relacibn entre la 
media y la desviacion estandar. Explique esto y seiiale si se aplica para el case 
muestral, poblacional o para ambos. 

10. DOS maquinas, cada una operada por una persona, son utilizadas para cortar 
tiras de hule, cuya longitud ideal es de 200 mm, con una tolerancia de +3 mm. Al 
final de\ turno un inspector toma una muestra e inspecciona que la longitud cum- 
pla especificaciones. A continuacibn se muestran las irltimas 110 mediciones para 
ambas maquinas. 

199.2 

200.7 
200.7 

200.5 
200.2 

202.0 

200.7 

198.6 

199.7 
199.6 

198.9 
199.0 

199.6 

199.4. 

199.7 

201.4 

200.9 
201.2 

201 ,o 

201 .o 

201.8 

200.3 

199.7 
199.0 

198.8 
199.0 

199.0 

19837 

201,8 

200.4 
201 ,o 
201.7 

201.4 

201:5 

200.5 

198.5 

199.0 
198.7 

198.7 

198.7 

199.7 

198.5 

202.0 201 .o 201.5 
201,7 201.4 201.4 

201.5 201.2 201.3 
201.2 201.2 200.5 
201.4 201.1 201.2 

201.6 200.6 200,l 

200.5 200.8 200.3 

198.2 199.6 198.2 

198.4 199.1 198.8 
200.5 198.4 199.2 

199.2 199.3 199.7 

199.1 200.3 200.5 

198.9 199.2 197.9 

198.7 198.6 198.5 

200.0 199.8 

200.8 202.1 
200.9 200.7 

200.1 201.4 
201 ;O’ 200.6 

201.3 200.6 

200.7 199.5 

198.4 199.0 

198.3 198.9 
198.8 198.5 

197.8 199.9 

198.1 198.3 

200.3 199.6 

a) Obtenga las medidas de tendencia central y con base en ellas senale si la 
tendencia central del proceso es adecuada. 

b) Calcule la desviacion estandar y una aproximacion de /OS limites reales, y 
con base en estos decida si la variabilidad de 10s datos es aceptable. 

c) Obtenga un histograma e interpretelo (tendencia central, variabilidad, acan- 
tilados, sesgos, etcetera). 

d) Con la evidencia obtenida antes, cual es su opinion sobre lo adecuado o no 
de la longitud de las tiras que se han cortado en el period0 que representan 
las mediciones. 

11. En el case del ejercicio anterior, considerando que 10s primeros 55 datos (orde- 
nados por renglbn) corresponden a una maquina, y 10s irltimos 55 a otra, contes- 
te lo siguiente. 
a) Evaltie las dos maquinas en cuanto a su centrado (tendencia central) res- 

pecto a la longitud ideal (200). 
b) Analice la dispersion de ambas maquinas, utilizando la desviacion estandar 

y la regla empirica. 
c) Haga un histograma para cada maquina e interprete cada uno de ellos. 
d) Con base en lo anterior, cual es el problema de cada maquina. 
e) Considerando que cada moquina es operada por una persona diferente, 

discuta cuales son las posibles causas de 10s problemas senalados en el inci- 
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so anterior y seriale que haria para corroborar cuales son las verdaderas 
causas, 

f) Vuelva a analizar el histograma realizado en el incise c del ejercicio anterior 
y vea si de alguna forma se vislumbraba lo que detect6 con 10s analisis he- 
chos en este ejercicio. 

g) A la Iuz de lo anterior, ique recomendaciones respect0 a la obtencion de 
datos y su analisis daria para hater mas eficiente la inspection y el control 
del funcionamiento de cada maquina? 

12. En un area de servicios dentro de una empresa de manufactura se hate una 
encuesta para evaluar la calidad del servicio proporcionada y et nivel de satis- 
faction de 10s clientes internos. La encuesta consiste de 10 preguntas, donde 
cada una de ellas evalira diferentes aspectos del sewicio proporcionado. Las 
respuestas para cada pregunta es un numero entre 0 y 10. Para hater un primer 
analisis de 10s resultados obtenidos, se suman 10s puntos obtenidos de las 10 pre- 
guntas para cada cuestionario. A continuation se muestran 10s puntos obteni- 
dos en 50 cuestionarios. 

7% 7% 82 85 81 86 80 73 84 78 

68 84 75 78 76 76 82 85 91 80 
70 87 77 82 84 48 49 39 39 43 

35 42 34 44 49 34 30 43 31 34 

41 42 45 42 35 38 39 42 43 29 

a) A 10s datos anteriores calculeles sus medidas de tendencia central, de dis- 
persion y de una primera opinion sobre la calidad en el servicio, 

b) Realice et histograma e interpretelo con cuidado. 
c) ~Que es lo mas destacado que observa en el histograma? 
d) &Con base en el analisis anterior quk decision tomaria o que otro analisis 

haria? 
e) LTendrFa alguna utilidad hater un analisis por separado de cada una de las 

preguntas? Explique. 

13. En una fabrica de piezas de asbesto una caracteristica importante de calidad es 
el grosor de las laminas. Para un cierto tipo de lamina el grosor optima es de 5 
milimetros (mm) y se tiene coma discrepancia tolerable de 0.8 mm; ya que si la 
Iamina tiene un grosor menor que 4.2 mm se considera demasiado delgada y no 
reunira las condiciones de resistencia exigidas por et cliente. Si la lamina tiene un 
grosor mayor que 5.8 mm, entonces se gastara demasiado material para su ela- 
boraci6n y elevara 10s costos del fabricante. Con lo que es de suma importancia 
fabricar las laminas con el grosor optima, y en el peor de /OS cases dentro de las 
tolerancias especificadas. De acuerdo a 10s registros de las mediciones hechas 
en 10s ultimos tres meses se aprecia un proceso con una estabilidad aceptable, 
el grosor medio esp = 4.75, la mediana 4,7, y la desviacion estandar o = 0.45. 
a) Tomando en cuenta la media y la mediana, iel centrado del proceso es 

adecuado? Argumente. 
b) Considerando solo la media y la mediana, ipuede decidir si el proceso cum- 

ple con especificaciones? Explique. 
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a la grafica de capacidad y comente sobre si 
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d) &time el porcentaje de l&minus que no cumpten con especificaciones: del 
bdo inferior, el superior y de ambos lados. 

14. 
e) En resumen, +I proceso eumple con especificaciones? Argumente. 
En el problema anteriof, con el prop&to de mejorar la calidad que se tenia en 

as I&minus, un grupo implementa un proyecto de mejora 
etodologiu explicada en ei capitulo 18, Varios de 10s cambios 

n reiativos a fos procedimientos empleados durante el pro- 
mismos. Paw verifkar si el plan two exito, se 

xtoriamente y midiendo su grosur. Los 120 dates obtenidos 
r~~aetwvn n mn#ir\rInrii\n 

cuanto al grow de I 
siguiendo la m 
implementados fuero 
cesa y la estandarizacibn de lus 
eligieron taminas alec 
durante tres dias se M IUW”,IU, * ” “VI 1111 lWU”IVl II 

408 4.3 4.8 5.1 4.9 486 4.9 4.6 5.0 4.9 4.8 4.5 
4.7 5.7 4.5 5.3 4.4 5.1 4.6 4.9 4.2 4.6 5.3 5.2 
4.7 4.1 5.1 5.0 5.0 4,9 4.6 4,9 5.2 4.8 4.7 5.1 

4.9 498 4.7 5.1 5x1 5.3 5,l 5.0 5.3 5.0 5.1 5.2 

4,7 5.0 5‘0 5.3 5.1 5.1 4.5 5.2 4,l 5.1 4.9 4.9 
4.6 5.0 4.6 4.8 4.7 4.9 4.4 4.5 53 5.3 4.4 5.0 
4.2 45 5.3 5.1 4.8 4.4 4.7 5.3 51 4.7 4.7 4.8 
5.0 50 4,9 5.2 56 5.1 5.2 4.5 4.6 5,2 4.9 500 
5.3 4,9 5.0 4.4 4,9 4.7 4.6 5.3 4.8 4.7 4.6 5.1 
4.4 5.0 4.5 5.0 52 4.7 5.0 5.3 506 5,O 5,O 4.5 

a) Calcule la media y mediana de estos dates, y comparandolas con sus co- 
rrespondientes antes de! proyeoto, declda si con 10s camblos se mejoro el 
centrado del proceso. 

6) Caloule la desviacibn estandar, y con esta, obtenga /OS nuevos limites rea- 
les, y decida si la variabilidad se redujo. 

c} Construya un histograma e ins&ele las especificaciones e lnterpretelo. 
d) Tomando la media y la desvlacjon estandar coma parametros poblacionales. 

calcule el porcentaje de jaminas fuera de especificaciones que se tendra 
despues de 10s cambios reulizados 

e} Con base en todo lo anterior, jel proyecto dio buenos resultados? Argumen- 
te, 

If) Si hubo mejoras, &tas son suficientes para garantizar un product0 dentro 
de especificaciones? 

15. En la elaboration de envases de plastico, primer0 se elabora la preforma, para 
la cual se tienen varios criterios de calidad, uno de ellos es el peso de la preforma. 
Para cierto envase se tiene que el peso debe estar entre 28-00 k 0.5 g. A conti- 
nuacion se muestran 10s ultimos 112 datos obtenidos media&e una carta de 
control para esta variable. 

27.72 28.39 28.21 28.19 28.02 27.93 27,89 27.88 

28.06 27‘91 27.97 27.95 27.96 27.94 28.04 28.05 



27.81 27.74 27.95 27.91 27.93 28.07 28.13 27.98 

27.87 27.87 27,82 28.23 27.90 27.91 28.16 27594 

27.86 27.84 27.70 27.98 28.02 28.00 27.99 28.13 
28.26 28.10 27.94 28.07 27.84 27.90 27.87 27.76 

27.95 27.94 27.81 27.76 27.96 27.84 27.85 27.93 

28.22 27.96 27.88 28.08 28.04 28.19 27.89 28.08 

28.09 28.02 27.85 28.27 27.75 27.98 27.75 27.82 

28.13 27.88 28.1 1 28.05 28.14 28.11 28.08 28.16 

28.04 28.05 27.75 27,89 27x94 28319 28.10 27.78 
27.63 27.93 27.74 28.10 28.14 27.91 27.84 28.21 

27.85 27,84 28.12 28.01 27.97 27.88 28.00 28.10 
28.16 28.16 28.01 28.13 27.97 27.90 27.87 27.94 

copituio 2 53 

a) Obtenga las medidas de tendencia central y seiiale si la tendencia central 
de las mediciones es adecuada. 

b) Calcule la desviacion estkndar y una aproximacibn de 10s limites reales y 
con base en estos decida si la variabilidad de 10s datos es aceptable. 

c) Obtenga un histograma e interpretelo (tendencia central, variabilidad, acan- 
tilados, sesgos, etcetera). 

d) Con la evidencia obtenida antes, cu6l es su opini6n sobre lo adecuado o no 
del peso de las preformas. 

16. Una caracteristica clave en la calidad de las pinturas es su densidad y un com- 
ponente que influye en tal densidad es la cantidad de arenas que se utilizan en 
su elaboration. La cantidad de arena en la formulacibn de un late se controla 
con base en el numero de costales, que segun el proveedor contienen 20 kg. Sin 
embargo, continuamente se tienen problemas en la densidad de la pintura, que 
es necesario corregir con retrabajo y reprocesos adicionales, En este context0 
en la empresa se preguntan, jcuttnta arena contienen realmente 10s costales? 
Para averiguarlo deciden tomar una muestra aleatoria de 30 costales de cada 
lote o pedido (500 costales), Los pesos obtenidos en las muestras de 10s Qltimos 
tres lotes se muestran en la tabla anterior. Las especificaciones iniciales que se 
establecen para el peso de 10s costales de arena son de 20 f 0.8 kg. 

Lote Peso de costales de la muestra 

1 18,6 19.2 1955 19.2 18.9 19.4 19.0 20.0 19.3 20.0 
19.1 18.6 19.4 18.7 21.0 19.8 19.0 18.6 19.6 19.0 
19.6 19.4 19.8 19.1 20.0 20.4 18.8 19.3 19.1 19.1 

2 18.6 19.9 1838 18.4 1950 20.1 19.7 19.3 20.7 19.6 
19.5 19.1 18.5 19.6 19.4 19.6 20.3 18.8 19.2 20.6 
20.0 18.4 18.9 19.7 17.8 19.4 18.9 18.4 19.0 19.7 

3 20.1 20.2 21.0 19.7 2051 20.0 19,l 20.4 19.6 20.6 
20.0 19.7 20.8 19.7 19.7 20.4 19.8 20.5 20.0 20.0 
20.2 19.7 20.0 19,6 19.7 19.8 19.9 20.3 20.4 20.2 



a) Tomando en cuenta 10s 90 datos, &el centrado del proceso es adecuado? 
b) &La variabilidad es poca o mucha? Apoyese en 10s estadisticos adecuados. 
c) Obtenga un histograma para 10s 90 datos, inserte las especificaciones e 

interpretelo con detalie. 
d) De su conclusion general sobre si 10s bultos cumpien con el peso especi- 

ficado. 
e) Haga un anCllisis de cada late por separado y con apoyo de estadisticos y 

gr&ficas, setiale si hay diferencias grandes entre 10s lotes. 
f> &Las diferencias encontradas se podrian haber inferido a partir del histograma 

del incise c? 
g) Obtenga un diagrama de caja para cada lote y compkrelos. 

17. En una empresa que fabrica y vende equip0 para fotocopiado utilizan coma 
un indicador importante de la calidad en el servicio posventa el tiempo de 
respuesta a solicitudes de apoyo tecnico debido a fallas en 10s equipos. Para 
problemas mayores, en cierta zona del pais, se ha establecido coma meta que 
la respuesta se de en un m6ximo de 6 h hbbiles; es decir, de que habla el 
cliente solicitando apoyo, y que si @I problema se clasifica coma grave no de- 
ben pasar m6s de 6 h h6biles en que un tecnico acuda a resolver su problema. 
A continuation se aprecian 10s tiempos de respuesta en horas para 10s prime- 
ros 9 meses del ario (65 dates). 

5.0 54 701 7.0 5,5 4.4 5.4 6.6 7.1 4.2 

4.1 3.0 5.7 6.7 6.8 4.7 7.1 3.2 5.7 4.1 

5.5 7.9 2.0 5.4 2.9 5.3 7.4 5.1 6.9 7.5 

3.2 3.9 5.9 3.6 4.0 2.3 8.9 5.8 5.8 6.4 

7.7 3.9 5.8 5.9 1.7 3.2 6.8 7.0 5.4 5.6 

4,5 6.5 4.1 7.5 6.8 4.3 5.9 3.1 8.3 5.4 

4.7 63 600 3.1 4.8 

a) Calcule las medidas de tendencia central y con base en Was, jcree que se 
cumple con la meta? 

b) Aplique la regla empirica. interprete y diga que tan bien se cumple con la 
meta. 

c) Haga un histograma e interprete sus aspectos mCls relevantes. 
d) A partir del anBlisis que se ha hecho, ique recomendaciones daria para 

ayudar a cumplir mejor la meta? 
18. Los datos de la pCtgina siguiente representan las horas caidas de equipos, por 

semana, de tres lineas de production. 
a) Analice 10s datos para cada linea. y anote las principales caracteristicas de 

IQ distribution de 10s datos. 
b) Compare las tres lineas, jnota alguna diferencia importante? 

19. LJna caracteristica importante en la calidad de la leche de vaca es la concen- 
track% de grass. En una industria en particular se ha fijado coma estClndar mini- 
mo que debe de cumplir el product0 que recibe directamente de 10s establos 
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Semana Linea 1 Linea 2 Linea 3 Semana Linea 7 Linea 2 Linea 3 

1 7.7 6.6 7.5 14 6.3 6.5 8.5 

2 6.8 5.2 8.1 15 7.8 7.7 8.0 
3 8.5 7.2 6.2 16 6.7 7,4 7.7 

4 8.6 9.2 7.4 17 7.3 6.1 7.5 

5 5.7 6.7 8.2 18 5.7 6.2 8.2 

6 7.9 6.2 6.0 19 6.2 7.3 7.7 

7 8.1 7.1 8.2 20 7.3 6.9 7.0 

8 : 7.6 8.1 8.1 21 5.0 6.1 6.5 

9 7.1 6.4 6.7 22 5.0 6.9 6.2 

10 7.3 6.3 8.0 23 5.4 8.4 6.0 
11 7.8 8.2 8.1 24 7.5 5,O 6.1 

12 6.1 8,4 8.1 25 6.0 7.4 5.8 

13 6.4 7.4 7.0 

lecheros, 3.0%. Por medio de muestreos y evaluaciones en cierta &poca del afio 
se obtuvieron 10s siguientes 90 datos sobre concentracibn de grass, en cierta 
regi6n. 

2.7 3.4 3.5 4.0 3.1 3.3 3.5 3.3 3.2 3.4 2.6 3.1 

3.4 2.7 3.3 3.6 2.9 2,8 3.0 3.6 3.5 2.8 3.1 2.8 

2.2 3.4 3.3 2.5 3,4 2.7 2.9 3.6 3.3 2.7 3.7 3.3 

3.2 3.1 2.9 2.7 3.3 3,6 3.3 3,l 391 3.4 3.0 3.5 

3.4 3.0 2.9 3.2 3.2 3.0 3.3 3.9 3.3 3.0 3.0 3.5 
2.9 3.5 3.1 395 3.0 3.1 209 3,l 3-l 2.9 2.9 3,4 

3.4 3.1 3.2 3.3 3.2 3.3 3.0 3.2 3.5 3.4 3.8 3.2 

2.9 3.0 3.2 3.2 3.3 3.8 

a) Calcuie medidas de tendencia central y de variabilidad, y comente sobre el 
cumprimiento del est6ndar minim0 para la concentrackjn de grasa. 

b) Obtenga un histograma, inserte el estirndar minima e interprete amplia- 
mente. 

c) La poblaeibn de donde provienen estos datos, jcumple el estCtndar minima? 
20. En la elaboraci6n de envases de pl6stico es necesario garantizar que cierto tipo 

de botella en posicibn vertical tenga una resistencia minima de 20 kilogramos 
fuerza. Para garantizar esto, en el pasado se venia realizando una prueba del 
tipo pasa-no-pasa, donde se aplicaba la fuerza minima y se veia si la botella 
resistia o no. Actualmente se realiza una prueba exacta, en la que mediante un 
equip0 se le aplica una fuerza a la botella hasta que cjrsta cede, y el equip0 
registra la resistencia que alcanzh la boteHa. iguts! ventajas y desventajas tiene 
cada mittodo? 



21. En el case del problema anterior, a continuacibn se muestran 100 datos obteni- 
dos en las pruebas destructivas de la resistencia de botellas, 

28.3 26.8 26.6 26.5 28.1 24.8 27.4 26.2 29.4 28.6 24.9 25.2 
30.4 27.7 27.0 26,l 28,l 26.9 28,O 27.6 25.6 29.5 27.6 27.3 
26.2 27.7 27.2 25.9 26.5 28.3 26.5 29.1 23.7 29.7 26.8 29.5 
28.4 26.3 28.1 28.7 27.0 25.5 26.9 27.2 27.6 25.5 28.3 27.4 

28,% 25.0 25.3 27,7 25.2 28.6 27.9 28.7 25.3 29.2 26.5 28.7 
29.3 2708 25,l 26.6 26.8 26-4 26.4 26.3 28.3 2730 23.7 27.7 
26.9 27.7 26.2 27.0 27.6 28.8 26.5 28.6 25.7 27.1 27.8 24.7 
27.1 26.4 27.2 27.3 27.0 27.7 27.6 26.2 24.7 27.2 23.8 27.4 
29.5 26.4 25.8 26,7 

a) Calcule medidas de tendencia central y de variabilidad. 
b) Estime 10s limites reales y comente si las botellas cumplen la resistencia mini- 

ma que se desea garantizar, 
c) Obtenga un histograma, inserte la resistencia minima e interprete amplia- 

mente. 
cf) Con base en los antilisis anteriores, de su opini6n sobre si el proceso cumple 

con la especificacibn inferior. 
e) Comente acerca de c6mo tree que seria el anCllisis en case de 10s datos 

obtenidos por et metodo pasa-no-pasa para la misma variable, que se des- 
cribi en el ejercicio anterior. 

22. En una empresa que elabora productos kteos se tiene coma criteria de cali- 
dad para la crema que Bsta tenga un porcentaje de grasa de 45 con una tole- 
rancia de k.5. De acuerdo a 10s muestreos de 10s Qltimos meses se tiene una me- 
dia de 44 con una desviaci6n estClndar de 1.3. Haga un andlisis de capacidad 
para ver si se estC! cumpliendo con la calidad exigida, represente grkficamente 
sus resultados y comente 10s resultados obtenidos. 

23. El volumen en un proceso de envasado debe estar entre 310 y 330 ml. De acuer- 
do a 10s datos hist6ricos se tiene que p = 318 y u = 4. iEl proceso de envasado 
funciona bien en cuanto al volumen? Argumente su respuesta. 

24. En la elaboracibn de una bebida se desea garantizar que el porcentaje de COZ 
(gas) est& entre 2.5 y 3.0. De 10s datos obtenidos del monitoreo del proceso se 
obtuvieron 10s siguientes 115 datos. 

2.61 2.62 2.65 2.56 2.68 2.51 2.56 2.62 2.63 2.57 2.60 2,53 

2.69 2.53 2.67 2.66 2.63 2.52 2.61 2.60 2.52 2.62 2.67 2.58 

2.61 2.64 2.49 2.58 2.61 2353 2.53 2.57 2.66 2.51 2.57 2.55 

2.57 2.56 2.52 2.58 2.64 2.59 2.57 2.58 2.52 2.61 2.55 2.55 

2.73 2.51 2.61 2.71 2.64 2.59 2.60 2.64 2.56 2.60 2.57 2.48 

2,60 2.61 2.55 2.66 2.69 2.56 2.64 2.67 2.60 2.59 2.67 2.56 

2<61 2.49 2.63 2.72 2.67 2.52 2.63 2.57 2.61 2.49 2.60 2.70 
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2.64 2.62 2.64 2.65 2.67 2~51 2.67 2.65 2.60 2.58 2.59 2.65 
2s50 2.65 20.57 2.55 2.64 2.66 2.67 2.61 2.52 2.65 2,57 2.52 
2.56 2.60 2.59 2.56 2.57 2.66 2.64 

a) COn medidas de tendencia central se?iale si la tendencia central de las me- 
diciones es adecuada, 

b) Calcule la desviacih esthdar y una aproximacidn de 10s limites reales y 
con base en &os decida si la variabilidad de 10s dates es aceptable. 

c) Obtenga un histograma e interpr&?lo (tendencia central, variabiiidad, acan- 
tilados, sesgos, &c&era). 

d) Con la evidencia obtenida antes, cu61 es su opini6n sobre la capacidad del 
proceso referido. 



Conceptos de probabilidad 
Distribution binominal 
Distribution geometrica 
Distribution hipergeometrica 
Distribution de Poisson 
Distribution exponential 
Distribution normal 
Verification de normalidad (araficas de arobabilidad1 

Explicar la importancia del pabel o arafica de probabili- 

ldentificar 10s principales conceptos relativos a la proba- 
bilidad y la importancia de esta en el control estadistico 
de calidad. 
Conocer las caracteristicas y definiciones de las distribu- 
ciones: binominal, geometrica, hipergeometrica, de 
Poisson, exponential y normal. 
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ccfpf%ro 3 Moduccirjn a la prubabilidad 

Puede proporcionar dife- 

rentes resultados sun 
cuando se rcpita halo con- 

diciones similares. 
,I,’ 

Es el conjunto de resuka- 
dos posibles de un experi- 
mento aieatorio. 

Es un subconjunto del es- 

pmo muestral de un ex- 
perimento aieatorio. 

Asocia un nicmero a cada 
resultado de un experi- 

mento aieatorI0. 

0 

Es una variable a la que se 

puede numerar 10s posi- 
bles valor-es que toma. 

Es una descripci6n del 

conjunto de 10s valores 

posibles de X con la pro- 
babilidad asociada a cada 
uno de estos valores. 

d,. ((se- -, i* *es**, +@a-” i,lr 

En este capitulo presentamos una bre\Te introducci6n a 10s conceptos de probabilidad, 
tales coma variable aleatoria y distribucibn de probabilidad. En particular se estudian 
algunas funciones de distribucibn especificas, que son la base de muchos de 10s m&to- 
dos de1 control estadistico y de Seis Sigma, coma se har6 evidente a lo largo de1 libro. 
MBs que tratar el tema con profundidad, se pretende dar 10s elementos m6s bkicos 
coma una forma de hater m6s autocontenido el libro. En el capitulo 13 se analizan 
algunas distribuciones de probabilidad adicionales a las que se ver&n en este capitulo. 

_---_-~--- - ~ - - ~ ~ 

‘&WEFTOS DE PROBABILIDAD 

El expevinzento aleatovio es aquel que puede proporcionar diferentes resultados aun cuan- 
do se repita siempre de la misma manera. Por ejemplo, la medici& de las piezas fabri- 
cadas por un mismo proceso, la cantidad de llamadas que recibe un conmutador en 
un mismo lapso de tiempo. La probabilidad y la estadistica estudian modelos (abs- 
tracciones de la realidad) que permiten variaciones en la salida de un sistema, aun 
cuando las variables que se controlan no cambien a prop6sito durante el estudio. Es- 
tos modelos se emplean para comprender, describir y cuantificar aspectos importan- 
tes de1 sistema y predecir la respuesta de1 sistema a diversas entradas. 

Para modelar y analizar un experiment0 aleatorio, primer0 debe comprenderse el 
conjunto de resultados posibles de1 experimento. Este conjunto se conoce coma espacio 
muestral de1 experiment0 (S). Un evento es un subconjunto de1 espacio muestral de un 
experiment0 aleatorio. 

Interpreta&& de 10 puobabilidad: es titil cuantificar la posibilidad de que se presente 
cierto resultado de un experiment0 aleatorio. P(A) = 0.20, es una afirmacibn que refle- 
ja una creencia sobre la posibilidad de que ocurra. Para ello se asigna un ntimero de1 
interval0 [0, 11, o un porcentaje de1 0 al 100%. Entre rnis grande sea el ntimero, mayor 
la probabilidad de1 resultado. P(B) = 0 y P(C) = 1, son el resultado imposible y el se- 
guro. Asi la probabilidad puede interpretarse coma el grado de creencia de que ocu- 
rra el resultado. 

En algunos experimentos aleatorios las descripciones de 10s resultados son sufi- 
cientes, pero en otros es Qtil asociar un ntimero con cada resultado de1 espacio muestral. 
Ya que el resultado de1 experiment0 no se conoce con anticipacibn, ocurre lo mismo 
con el valor (ntimero) que toma la variable. A la asociaci6n de un ntimero con cada 
resultado de un experiment0 aleatorio se le conoce coma zwiable ale&ok Si la varia- 
ble se denota con X, y sus valores por x’. El conjunto de 10s posibles valores de la 
variable aleatoria X, recibe el nombre de rango de X. 

Llna variable aleatovia dimeta, es una variable con un rango finito (o infinito nume- 
rable). Por ejemplo, el ntimero de tornillos defectuosos en una muestra aleatoria de 
tamafio 15 o el ntimero de errores de un operador industrial. Si el rango de una varia- 
ble aleatoria X contiene un interval0 (finito o infinito) de ntimeros reales, entonces X 
es um variable aleatoria continua. Ejemplos de variables continuas son pesos, voltime- 
nes, longitudes, voltajes, resistencia, gngulos, espesor, entre otros. 

El evento que est5 formado por todos 10s resultados para 10s que X = x, se denota 
por (X = x), y la probabilidad de &te por P(X = x). La distvibucidn de probabilidad de X o 
distribucibn de una variable aleatoria X es una descripcibn de1 conjunto de valores 
posibles de X (rango de X), junto con la probabilidad asociada a cada uno de estos 



valores. La distribution se representa a trav+s de una tabla que relacione resultados 
con probabilidades, o bien por medio de una formula. 

En el case discrete, la funcionf(s) = P(X = s) que va de1 rango de X al intervalo 
[O,l]recibeelnombredefi~r~cid~zclep~obaDi/i$ad,ycumpleconlassiguientespropiedades: 

1. f(x) = P(X = s) (la probabilidad la da la funcionf(x)) 
2. -f(s) 2 0 para toda s (no hay probabilidades negativas) 

3. Cf(.y) = 1 (la suma de las probabilidades de todos 10s posibles valores 
1 

de X, es uno) 

En el case continua, estas mismas propiedades se enuncian de la forma siguiente. 
Si f(x) es unafzlwidrz de demidad de pmbabilidades de la variable aleatoria continua X, 
entonces, para cualquier interval0 de numeros reales [xl, .x2], se cumple 

1. f(s) 2 0 
fcs 

2. f(x)ds = 1 (area bajo la curva es 1) 

3. (la probabilidad es igual al area bajo la curva entre 
Xl y x2) 

’ Media o valor esperado de una variable aleat& ~ 

Si una distribution es un buen modelo, entonces a traves de ella se encuentran las 
principales caracteristicas de1 sistema (poblacion o proceso), tales coma su tendencia 
central y variabilidad. La media/~ de una variable aleatoria discreta (o de su distribu- 
cion de probabilidades) esta dada por 

,/A = E(X) =cxf(x) = ~sP(X =x) 
Y \ 

es decir, E(X) = xp(sr) + x2p(sz) +....+ x,, P(G), donde n es el numero total de valores 
que puede tomar X. Mientras que su varianza se puede definir en terminos de1 valor 
esperado coma: 

V(X)=E(X-p)* =E(X2)-p2 =02 

o 2 = E(X -y )’ = x(x -p)*f(x) 

La funcion de distribution acumulada de una variable aleatoria discreta X, deno- 
tada por F(x), es 

F(x) = P(X I x) = Cf(xJ 
s,sr 

En el case continua, tenemos que 



,+- 
E(X) = J xf(s)dx -m 

- --~~ 

’ DISTRlBUCldN BINOMIAL 

Es frecuente que en control de calidad se den variables de1 tipo pass, no pasa. Por 
ejemplo, un articulo cumple con especificaciones 0 no, una pieza resiste cierta fuerza 
o no, una kmpara est6 buena o no. Un experiment0 aleatorio donde el resultado de 
cada ensayo es uno de dos: “6xito” o “frac&o” se conoce coma esperirwzto Bw~1~111i. 
Un experiment0 aleatorio que consiste de una secuencia de II ensayos Bernoulli tales 
que: 

Ensnyo aleatorio donde en 

cada !-eallzaclon ocurre 

solo uno de dos resulta- 

dos posibles A uno de /OS 

resirltados se le llama 

“Wto” y al otro “fracaso”. 

1. Los ensayos son independientes; 
2. La probabilidad de bxito en cada ensayo, denotada por /J, permanece constante, 

recibr el nombre de rspcCr?mfo bilzowial. La ivariable aleatoria X que es igual al ntime- 
ro de ensayos donde el resultado es un gxito, tiene una ~listri/wcid/l bik~inl (rl, ~7). La 
funci6n de probabilidades de X es 

Proporciona la probhi- 

dad de observar x ewtos 

en una secuema de n ex- 

penmentos Bernoulli I”- 

dependientes con una pro- 

babllidad constante de exi- 

to. p Con x = 0, I. 2. n. 

f(X;IZ,FJ) = I2 

0 

p’ (1 - py-’ , s =o, I, 2, . . . . II 
.Y 

donde ” 

il 

=-II!- es el ntimero de combinaciones de II elementos tomados de Y en 
.Y S!(IZ -s)! 

s. Aqui p es generaimente la proporci6n promedio de articulos defectuosos. Algunos 
ejemplos tipicos para esta distribuci6n son 10s siguientes: 

l Un proceso produce So% de piezas defectuosas. Sea X el ntimero de piezas defec- 
tuosas en las siguientes 20 piezas producidas. 

l En una zona maritima se ha determinado que el porcentaje de incidencia de1 Vifrio 
chleme es de 20%. Sea X las muestras positivas en 10s siguientes 15 muestreos. 

l En la prueba final de articulos electrbnicos se tiene un historial de que 1% tiene 
alguna falla que es necesario reparar antes de liberarlo. Sea X la cantidad de ar- 
ticulos con fallas en 10s siguientes 50 inspeccionados. 

. De 10s nacimientos en un hospital, sea X la cantidad de nifios varones en 10s si- 
guientes 10 nacimientos. 

Si X es una variable aleatoria con distribucicin binomial (II, !I), entonces 

p = E(X) = rzp y 02 = V(X) = J7/J(l - p) 

Es rn& adecuado para propkitos de interpretacibn trabajar con la proporcicin (X/H), 

en lugar de con el ntimero X (de articulos defectuosos). Sea fi = x, entonces su distri- 

buci6n acumulada estj dada por: 
I1 
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donde [nu] es igual al enter0 m& grande que es menor o igual a w. La media de /j es 
/J y su varianza es ~(1 - p)/n. Esta distribucibn y sus correspondientes media y Lrarianza; 
son las que se utilizan para calcular 10s limites de control de una carta p (\$ase ca- 
pitulo 8). 

En un proceso de fabricacibn que produce gran cantidad de articulos, se sabe que en promedio 2% de 
ellos son defectuosos. Los articulos son empacados en cajas de 10, y se quiere saber cuAl es la probabilidad 
de que no haya ningtin articulo defectuoso en cada caja. Si X es el ntimero de articulos defectuosos por 
caja, entonces se quiere obtener P(X = 0), lo cual es 

lo! 
p(x =“‘o!(lo-o)! 

(O.OZ)‘(l- O.O2)1o-o = (0.98)l” = 0.82 

Por tanto, se espera que 82% de las cajas no tenga ningtin articulo defectuoso. Mientras que el restan- 
te 18% tendr6 al menos un defectuoso. Si se quisiera saber cu&l es la probabilidad de que tengan exacta- 
mente un articulo defectuosos (P(X = l)), entonces: 

lo! p(x = l) l!(lO- l)! 
(O.O2)l(l -0.02)‘“-1 = 10(0.02)(0.98)9 = 0.167 

Por lo que se espera que 16.7% de las cajas tendril exactamente un articulo defectuoso. De manera 
similar se podria calcular cualquier otra probabilidad. 

,‘(( i, ,,,, ‘, 

En la hoja de c6lculn Excel se pueden e\Taluar probabilidades con la distribucicin 
binomial, para ello se utiliza la funci6n: 

DISTR.BINOM(s, IZ, p, \.alor 16gico) 

Donde s es el ntimero de gxitos de1 que se quiere obtener la probabilidad, II es el ntime- 
ro de ensayos independientes o tamafio de muestra, 17 es la probabilidad de exit0 en cada 
ensayo (proporci6n de articulos defectuosos, por ejemplo) y el valor 16gico puede ser 
cero o uno; si se pone un uno entonces se calcula la funci6n acumulada P(X 5 s), y si 
es cero, se calcula P(X = s). 



Proporciona la probabili- 

dad de realizar X experi- 
memos Bernoulli lndepen- 

dientes con probabllidad 
constante de kxito a fin de 

obtener el primer exito. 
x = I, 2, II,. 

I-- 
..~ “._____. 

1 D?5TRIBUCl6N GEOMETRICA 

En una serie de ensayos Bernoulli independientes, con probabilidad costante p de 
exito, sea la variable aleatoria X el numero de ensayos realizados hasta la obtencion 
de1 primer exito. Entonces X tiene clistribuckk geomCtricn con par&metro p y 

J-u; p) = (1 - i7)‘-l/7, s = 1, 2, 

Supongamos que cada llamada que hate una persona a una estacion de radio muy 
popular tiene probabilidad de 0.02 de que la linea no este ocupada. Supongamos que 
las llamadas son independientes. iCud es la probabilidad de que sea necesario llamar 
10 veces para que entre la primera llamada?, justamente esta probabilidad la da la 
distribution geometrica, evaluada con p = 0.02, y x = 10. La media de esta distribution 
es @al a 1 /p, y la varianza es (1 - p)/p2. 

Da la probabilidad de ob- 
tener X exitos en n expe- 

rlmentos Bernoulli donde 

no se mantiene la proba- 
billdad de &to constan- 

te. 

UCdN HlPERGEOMiTRlCA I 

lkta se aplica en ciertos tipos de experimentos Bernoulli, en 10s que la probabilidad de 
exito no se mantiene constante. Por ejemplo, un conjunto de N objetos contiene: K de ellos 
clasificados coma exitos y N- K coma fallas. Se extrae una muestra aleatoria (sin reem- 
plazo) de tamano n de tal conjunto, n 5 N. Sea X el ntimero de exitos en la muestra, 
entonces, X tiene una disfuibucio’n hipevgeomttricn 

K N-K) 

t )r f(x;N,K,n)= ’ ;-’ I 

0 

; x = 0, 1, 2 ,..., mm (K, n) 

n 

Adem&setienequep==p,a2=np(l-p)[(N -n)/(N-l)]yp=K/N.CuandonlNes 
menor que 0.1, la distribution binomial se aproxima bien a la hipergeometrica. 

En Excel se pueden evaluar probabilidades de esta distribucibn, para esto se utili- 
za la funcion: 

DISTR.HIPERGEOM(x, n, K, N) 

Donde x es el numero de exitos en la muestra (de1 que se quiere encontrar la probabi- 
lidad), IZ es el tamaiio de la muestra, K es el numero de exitos en la poblacion, y N es el 
tamaiio de la poblacibn o lote. 

^. 
k3UClbN DE POISSON 

Una situation frecuente en control de calidad es evaluar variables coma las siguientes: 
ntimero de defectos por articulo, ntimero de defectos por metro cuadrado de tela, nu- 
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mero de defectos por unidad de &tea, ntimero de impurezas en un liquido, ntimero de 
errores de un trabajador. Todos 10s cases anteriores se pueden resumir asi: ntimero 
de e\Tentos que ocurren por unidad (por unidad de hrea, por unidad de volumen, por 
unidad de tiempo, etcetera). Es frecuente que este tipo de variables tenga una distribu- 
ci6n de Poisson, cuya funcih de distribucih de probabilidades est5 dada por 

f(x; h) - t3.h” x = 0, 1, 2, 
X! 

donde c = 2.718 y ! es el simbolo factorial, adem&p = A y a2 = k. Esta distribucih se utiliza 
para calcular 10s limites de control de las cartas de control c y II (vease capitulo 8). 

DlSTRli3UC~tSN EXPONENCIAL 

Una variable aleatoria continua tiene distribucih exponential si su funcih de densi- 
dad de probabilidades estA dada por: 

f(s) = p para 0 I s < 00 

Su media y varianza esth dadas por E(X) = 1 /h y V(X)= 1 /h’. Esta distribucih se utili- 
za frecuentemente para modelar tiempos. En particular el tiempo (o distancia) entre 
ocurrencias sucesivas de una proceso Poisson sigue esta distribucih. Recordemos que 
con F(s) se denota la distribucih acumulada de probabilidades, y si X es el tiempo de 
x+da de un articulo, entonces F(s) proporciona la probabilidad de que la vida de un 
articulo sea menor que s. En el case exponential, tenemos que: 

F(f) = P(0 < x ct) = ;-f(l) ds = 1-+ 
I 

Por ejemplo si f = 1 000 y h = 0.001, entonces F(l 000) = 0.6321 (la probabilidad de que 
el articulo dure menos de 1 000 es de 0.6321). En el capitulo 13 veremos algunos deta- 
lles y uses adicionales de esta distribucih. 

~~ .--~ 

’ DISTRIBUCldN NORMAL 

La dist~?h~cid~ rzon~z~l es probablemente la distribucih continua mhs importante, tan- 
to en estadistica te6rica coma aplicada. Si X es una \Tariable aleatoria normal, entonces 
su funcih de densidad de probabilidades estA dada por: 

Es una distribumn corm- 
nua cuya densldad tlene 

forma de campana. Es muy 
importante tanto en la fs- 
tadlstica teorlca coma en 

con-w<x<m la aplicada 



0.1 

0 

,u=o,u= 1 

Figura 3.1 Ejemplos de funciones de densidad de probabilidades normal. Ndtese 
ccimo la media proporciona la iocalizacidn y la desviacidn esthdar la dispersidn. 

donde Al es su media, y 0 su desviacik esthndar. Al graficar la funci6n f(x) se obtiene 
una gr&fica simetrica y unimodal, y tiene una forma similar a una campana (vease figu- 
ra 3.1). El centro de kta coincide conp, y la amplitud la determina a. 

7------ .--____________. 

Propiedades de la distribucidn normal 

Si X es una variable aleatoria con distribucibn normal (~1, o), entonces se cumple que: 

1. P(/4 -0 < X <p + o) = 0.6827 
2. P(,u -20 <x </A + 20) = 0.9545 
3. P(,44 - 30 < x </4 + 30) = 0.9973 
4. P( X = a) = 0 para cualquier mimer0 n. 

Estas propiedades sefialan la proporci6n de la distribucihn normal que se localiza en 
torno a la media/l. Por ejemplo, entre m&s menos una desviacihn est&dar de la media 
se ubica el 68.27% de1 Area. De hecho Pstas son las propiedades que se utilizan para 
calcular 10s limites de control en una carta de medias, e inspiran la forma que se calcu- 
lan 10s limites en las otras cartas. 



In froduccidn a /a probabilidad capituro 3 67 

Teorema central del limite 

Una de las razones por las que la distribucibn normal es tan importante es por este teo- 
rema, que en un case particular afirma: sea sl, s?, . . . . _ Y,, una muestra aleatoria de cual- 
quier poblacibn, y sea x la media muestral, entonces, independientemente de coma sea 
la distribucik de la poblaci6n de donde se extrajo la muestra, la distribucik de x se 
aproxima a la normal conforme II crece. Cuando la distribucibn de donde proliene la 
muestra no sea radicalmente distinta a la normal, entonces la aproximaci6n empieza a 
ser buena para tamaiios de muestra mayores o iguales que II = 4. En case de que sea muy 
diferente se requieren tamafios de muestra mayores. 

I---- 

i Cdikufo de probabifidades 

Si una variable aleatoria X se distribuye normal con media/l y desviaci6n estindar G, y 
se quiere encontrar la probabilidad de que esta variable tome \.alores entre dos ntime- 
ros cualesquiera, (7 y b por ejemplo, entonces lo que se tiene que hater es calcular el Brea 
bajo la curva entre II y b. Lo que se puede hater mediante mgtodos numkicos, ya que la 
integral de la funci6n de distribucihn no tiene soluci6n analitica. Cuando es una distri- 
buci6n normal,u = 0 y G* = 1, entonces a la distribuci6n se le conoce coma distribucibn 
normal esthndar. 

Estandarizar una variable es fkil, puesto que si X tiene una distribucihn normal 
con E(X) =,u y V(X) = (77 entonces la variable (estandarizada) -, 

zzx-p 
(7 

se distribuye normal est6ndar: 

De esta forma basta tener una tabla para la distribucibn normal estsndar, para con base 
en ella calcular probabilidades para cualquier distribucibn normal. Precisamente en la 
tabla A2 de1 apkndice est6 tabulada la probabilidad acumulada para diferentes \ralores 
de1 rango de una variable aleatoria Z con distribucibn normal estsndar. 

Uso de Excel. Se puede utilizar la hoja de c6lculo de Excel (o algo equivalente) para 
calcular las probabilidades con la distribucibn normal. Para ello se utiliza la siguiente 
funci6n: 

DISTR.NORM(.r, media, desv_estAndar, scum) 

Donde en la celda x se da el valor de referencia para el c~lculo de probabilidades 
(P(X 5 s)), en fncdia se da el valor de la media,p, de la distribucibn normal con la que se 
quiere obtener probabilidades, y en desu-esfhndar se declara el valor de la desviaci6n 
esthndar, CT, de la distribucick normal. Finalmente acuw es un valor 16gico que determi- 
na la forma de la funcibn, si el argument0 ncwn es VERDADERO (se da un l), la funci6n 



DISTR.NORM devuelve la funcion de distribution acumulada (P(X Ix)); si es FALSO 
(se da un 0), devuelI,e la funcion de densidad de probabilidad, es de&r, da.f(s). 

Uso de Statgraphics. Este sistema contiene varias opciones en cuanto a las distribu- 
ciones de probabilidad. Para acceder a ellas se selecciona la siguiente secuencia de 
procedimientos: 

DESCRIBE... DISTRIBUTIONS 

Despues de lo cual aparecen las siguientes opciones: 

l Probability Distributions (calculo de probabilidades y obtencion de graficas) 
. Probability Plots (\.erificar si ciertos datos siguen una distribution especifica) 
. Distribution Fitting (ajustar una distribution a unos dams) 

Se elige el procedimiento y se seiiala la distribution de inter&. Despues se ven las 
opciones tabulares y graficas que contiene cada procedimiento. Apartir de ahi se elige 
lo que se desea y se completa la information necesaria. 

Se sabe que la dimension de una pieza se distribuye normal con media,u = 82.0 mm, y o = 0.5. Se desea calcular 
i el porcentaje de piezas que cumplen con especificaciones 82 + 1. Lo que se puede obtener calculando la si- 

guiente probabilidad: 

P(81 < x < 83) = P(X < 83) - P(X < 81) 

Para calcular cada una de estas probabilidades, se estandariza: 

I 

1  

1 y se localiza en la tabla A2 el valor de probabilidad correspondiente a z = 2.0, que se ubica en la columna 
: de z en el valor de 2.00 y la columna 0.00, donde aparece la probabilidad que se busca que es 0.977. Para 
i calcular P(X <: 81) se procede igual, nada m&s que al restarle la media da un ntimero negativo, y en ese case 

para poder utilizar la tabla A2 de1 apendice se usa una de las propiedades de simetria de la distribution 
normal, de la siguiente manera: 

P(Z<-n)=l-P(Z<a) 

/ 

para cualquier numero a. Aplicando esto se obtiene que 

P(X < 81) = P(Z < -2) = 1 - P(Z < 2) = 1 - 0.977 = 0.023 



Por tanto, la probabilidad de que X este dentro de especificaciones es (0.977 - 0.023) = 0.954. Asi, se 
espera que 95.4% de las piezas cumpla con las especificaciones. 

En Excel el calculo de P(81 < X < 83) = P(X < 83) - P(X < Sl), se haria coma sigue: 

= DISTR.NORM(83,82,0.5, l)- DISTR.NORM(81,82,0.5,1) 

En el capitulo 13 veremos algunos detalles y usos adicionales de esta distribution. 

1 ~~~~~~CACl~~ DE NORtiALIDAD 
(GRAFICAS DE PROBABILIDAD) 

Un supuesto, en muchos procedimientos que se describen en este libro, es que ciertos 
datos proceden de una distribution normal. Existen muchas pruebas para verificar 
normalidad, entre las que podemos mencionar: Ji-cuadrada para bondad de ajuste, 
Kolmogorov, Shapiro-Wilks, Anderson-Darling. Casi cualquier sistema computational Proced~nxento que permi- 

estadistico incluye una o varias de estas pruebas. Por ejemplo, con Statgraphics se te determinar si 10s datos 

pueden desarrollar todas las pruebas anteriores ademas de otras pruebas graficas, muestrales se ajustan a una 

para ello se aplica la siguiente secuencia: distribuclcin especifica. 
-, -- 

DESCRIBE... DISTRIBUTIONS... DISTRIBUTION FITTING 

En particular uno de 10s metodos graficos de mayor uso, sobre todo en diseno de expe- 
rimentos, confiabilidad y en Seis Sigma, es la grafica de probabilidad (algunos autores 
por razones historicas le llaman papel logaritmico). 

r ~:I---- Gr&flc;a de prababilidad para verificar normalidad 
7 

La gn@cn de pvobabilidad es un procedimiento que permite determinar en forma visual 
si 10s datos muestrales se ajustan a una distribution especifica. La grafica de probabi- 
lidad es una grafica de1 tipo X-Y cuyas escalas son determinadas en funcion de la 
distribution elegida. Incluso estas graficas (con sus escalas) pueden conseguirse en 
forma de papel para las distribuciones mas utilizadas (normal, log-normal, Weibull, 
etcetera), vease capitulo 13 para mayores detalles. 

Supongamos que se tienen 10s siguientes datos en la muestra: MI, ~2, . . . . M,,, y que se 
desea construir una grafica de probabilidad para verificar que estos datos siguen cier- 
ta distribution. Para ello primer0 se ordenan 10s datos de menor a mayor, denotemos al 
dato mas pequerio con x(i), al Segundo mas pequeno con ~(2) y asi sucesivamente al mas 
grande se le denotara con s(~,). Enseguida, 10s datos ordenados ~0) se grafican contra la 



frecuencia acumulada observada u- 0.5)/12 (distribution empirica) en el papel de pro- 
babilidad apropiado a la distribution que se quiere probar. 

Si la distribution propuesta describe de manera adecuada 10s datos, 10s puntos en 
la grafica tenderan a ubicarse a lo largo de una linea recta, y si 10s puntos se desvian 
significativamente de una linea recta, entonces eso sera evidencia de que 10s datos no 
siguen tal distribution. El hecho de que 10s datos sigan una linea recta es una decision 
subjetiva, pero cuando la desviacion de la distribution propuesta es fuerte da resulta- 
dos adecuados. 

Si no se cuenta con papel de probabilidad, entonces es posible hater la grafica de 
probabilidad sobre papel ordinario transformando ya sea la frecuencia acumulada y/o 
10s datos ordenados. Por ejemplo, en el case de la distribution normal se grafica xl,, 
contra 10s puntajes normales estandarizados z(,) que satisfacen la siguiente igualdad: 

e = P(Z 5 z(;)) = aqZ(/)) 
donde Q(z) es la distribution normal estandar (media = 0 y desviacion estandar = 1). 
Veamos el siguiente ejemplo. 

c ^ .- 

El peso que deben contener ciertas bolsas de detergente es de 750 g, con una tolerancia de + 5 g. Se hate un 
andlisis de la capacidad de1 proceso de llenado, por lo que se desea verificar si es razonable que la distri- 
bucion de1 peso es normal. Se toma una muestra aleatoria de 25 productos, se pesan y se obtienen 10s 
siguientes datos: 

750.0 749.3 752.5 748.9 749.9 748.6 750.2 748.4 747.8 749.3 749.6 749.0 747.7 
748.3 750.5 750.6 750.0 750.4 752.0 750.2 751.4 750.9 752.4 751. 7 750.6 

Lo primero que se debe hater es ordenar estos datos de menor a mayor, coma se aprecia en la segunda 
columna de la tabla 3.1. En esta misma tabla se calculan 10s otros elementos para obtener la grafica de pro- 
babilidad normal. Por ejemplo, en la ultima columna es&in 10s puntajes estandarizados, que no son otra cosa 
que la imagen inversa de la distribucidn normal estandar de la frecuencia atumulada; en Statgraphics esto 
se puede calcular con la funcion INVNORMAL (frecuencia, 0, l), o en Excel se puede calcular con la fun- 
cidn DISTR.NORM.ESTAND.INV (frecuencia). 

Con 10s c~lculos de la tabla 3.1, lo que sigue es graficar a x0 contra 2~) en una grafica tipo X - Y. En la 
figura 3.2 se muestra esta grdfica, en donde se ha dibujado una lmea recta que pase lo mas cerca posible de 
10s puntos. Al dibujar esta linea se debe hater mayor case en 10s puntos que estan en la parte media de la 

mji 
grafica, que a 10s puntos que se encuentran en 10s extremos. De la grlifica se aprecia que practicamente 
todos 10s puntos siguen la hnea recta (except0 quiz& en mas grande), por lo que no hay evidencia de que 

:; 10s dams no vengan de una distribution normal. 

I 



de probabilidad normal. 

i 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

a 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

747.7 

747.8 

748.3 

748.4 

748.6 

748.9 

749.0 

749.3 

749.3 

749.6 

749.9 

750.0 

750.0 

750.2 

750.2 

750.4 

750.5 

750.6 

750.6 

750.9 

751.1 

751.4 

752.0 0.90 1.28 

752.4 0.94 1.55 

0.02 -2.05 

0.06 -1.55 

0.10 -1.28 

0.14 -1.08 

0.18 -0.92 

0.22 -0.77 

0.26 -0.64 

0.30 -0.52 

0.34 -0.41 

0.38 -0.31 

0.42 -0.20 

0.46 -0.10 

0.50 0.00 

0.54 0.10 

0.5% 0.20 

0.62 0.31 

0.66 0.41 

0.70 0.52 

0.74 0.64 

0.78 0.77 

0.82 0.92 

0.86 1.08 

En la figura 3.3 se muestran cuatro cases en 10s que 10s datos no vienen de una distribucidn normal, 
y ‘come se aprecia en la mayoria de ellas es claro que 10s puntos no siguen una linea recta; por lo que la 
grlifica de probabilidad en estos cases estaria detectando que 10s datos no siguen una distribucih nor- 
mal. En el capitulo 13 veremos algunos coneeptos adicionales de las gdficas de probabilidad, incluyendo 
otras distribuciones. 
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V‘ lntroduccicin Q la probabilidad Cupitulo373 

rl bfSTRIBWCf6N .ll-CUADRADA 

Sean ZI, Z2, . . . . Zkvariables aleatorias independientes, con distribution normal estandar 
(p = 0 y o2 = l), entonces la lrariable aleatoria 

x2 =z; +zf +-.+z; 

sigue una distribution ji-cuadrada con k g-ados de libertad, y su funcion de densidad 
de probabilidad esta dada por: 

f(s)= l p-le-r/2, para x > 0 
2”‘: l-(/c/2) 

donde r(.) es la funcion gama, que esta definida por 

l-(a) = ” y”-‘Pdy 
r 

Si (I es un ntimero entero, entonces I-(U) = (CA - l)!. La media y lrarianza de una distribu- 
cion ji-cuadrada conk grados de libertad estan dadas por, E(X) = k y o2 = 2k. De particu- 
lar relevancia es la distribution ji-cuadrada para hater inferencias sobre la des\+acion 
estdndar, o, de una poblacion con distribution normal, ya que si se obtiene una muestra 
de tamano II, entonces el estadistico: 

E 

g 

0 10 20 30 40 50 60 

X 
‘,‘,B L#),‘si,‘l’ll ” ‘I ,o ,/ “’ ‘, ‘, 

,, “,,, 



x2 = (II- us2 
~ 2 

tieneunadistribucikji-cuadradacon IZ- 1 gradosdelibertad (S’,esla\wianzamuestral). 
En la figura 3.3 se muestra la gr6fica de densidades ji-cuadrada para diferentes grados 
de libertad, yen la tabla A3 de1 apkndice se dan valores para 10s diferentes cuantiles de 
esta distribuci6n. 

i DtSTFtBUCtbN TDE STUDENT 

Sea Z una Trariable aleatoria con distribucicin normal estcindar y sea V una variable 
aleatoria con distribucibn ji-cuadrada conk grados de libertad. Si Z y Vson independien- 
tes, entonces la variable aleatoria 

tiene una distribuci6n T con k grados de libertad, cuya funci6n de densidad de proba- 
bilidad est6 dada por 

f(s) .Y <-= 

La media y varianza de una distribucibn T de Student con k grados de libertad estan da- 
das por, E(X) = 0 y o2 = k(k - 2) para k > 2. Una de las principales aplicaciones de la distri- 
buci6n T de Student es fundamentar las inferencias sobre una media de una poblaci6n, 
,u. Debido a que si se obtiene una muestra aleatoria de tamafio )I de una poblaci6n cuya 
distribuci6n es normal, entonces el estadistico 

tiene una distribucihn T con n - 1 grados de libertad. En la figura 3.5 se muestra la 
gr6fica de densidades Tpara diferentes grades de libertad, y en la tablaA4 de1 apPndice 
se dan valores para 10s diferentes cuantiles o puntos criticos de esta distribucibn. 

En Excel se pueden obtener 10s cuantiles y Areas de la distribucihn T de Student me- 
diante las funciones D~s~Y.T.IIzzJ y Distr.T, respectivamente. Se debe cuidar el hecho de que 
la funcibn Disfl:T.lnzl arroja valores considerando las dos colas de la distribucik. 
7----- ~ ~- ~~ 

iI DtSTRtBUCtbN F 

Sean W y Y Iwiables aleatorias ji-cuadrada independientes con 11 y ZJ grados de liber- 
tad, respectivamente. Entonces el cociente 

F - w/11 
Y/l, 



tiene una distribution F con 11 grados de libertad en el numerador, y u en el denomina- 
dor, cuya funcion de densidad de probabilidad esta dada por 

La media y varianza de una distribution F con 11 y P g-ados de libertad, en el numera- 
dor y en el denominador, respectivamente; son E(X) = ZJ/(ZJ - 2) para C> 2 y 

o2 = ~zJ~(u+u-~) 

u(z,-2)2(z~-4)’ 
u > 4 

En la figura 3.6 se muestra la grafica de densidades F para diferentes grados de libertad, 
en las que se puede observar que tiene una apariencia similar a la distribucibn ji-cuadra- 
da, excepto que la distribution F se encuentra centrada respect0 a 1, y 10s dos parametros 
le dan mayor flexibilidad. En la tablaA5 de1 apendice se dan valores para 10s diferentes 
cuantiles o puntos criticos de esta distribution. Una de las razones de la importancia de 
la distribuci6nFes que es deespecialutilidad para hater inferencia cuando secomparan 
varianzas. Ya que si se tienen dos poblaciones con distribution normal y varianzas CJ~ y 
CT:, respectivamente, y se toman muestras aleatorias de cada poblacion, de tamafio nl 
y 112, respectivamente. Entonces la variable aleatoria formada por el siguiente cociente 



s: 
/ 2 

F=O' 

s22 

/ 
022 

sigue una distribucih F con nl y 122 grados de libertad en el numerador y denomina- 
dor, respectivamente. Donde S: y S’: son las varianzas muestrales. 

l Experiment0 aleatorio l Experiment0 Bernoulli 
l Espacio muestral l Distribucibn binomial 
l Evento l Distribucicjn geombtrica 
l Variable aleatoria l Distribuci6n hipergeom6trica 
l Variable aleatoria discreta * Distribuci6n normal 
l Distribuci6n de probabilidad l Gr6fica de probabilidad 

.: ,,;,,, % i ,,,l’,d ,,,. ((0 ,&,& ,3 ‘( ..i.l,l.Wi r5,iX,‘,, “( 0) :g”.!“, )) ‘) ?,I 1. q ).l’& ll(,j,, il 



- 
-‘- -” “, “- 

introdueci6n a la probabilidad Capituro 3 

1. Sefiale qui, es una variable aleatoria y de un par de ejemplos de variables 
aleatorias discretas y otro par de continuas. 

F 2. &Que es una distribucibn de probabilidad? 
3. ~Que es una funcion de densidad de probabilidades y que requisitos debe cumplir? 
4. Explique en cada case que tipo de variables siguen distribution binomial, de 

Poisson e hipergeometrica. 
5. &ual es la relacidn entre la distribucibn normal y la distribution ji-cuadrada? 
6. &Corn0 se relaciona la distribuckk T de Student y la ji-cuadrada? 
7. El departamento de compras inspecciona un pedido de 500 piezas electricas, 

para ello toma una muestra aleatoria de 20 de ellas y se prueban. El vendedor 
asegura que el porcentaje de piezas defectuosas es solo de 5%, asi, suponiendo 
el peor de 10s cases segtin el vendedor, p = 0.05, responda: 

r a) iCual es la probabilidad de que el porcentaje de defectuosos muestral sea 
mayor a 1 O%? 

b) $IZutjl es la probabilidad de obtener una o menos piezas defectuosas? 
8. Un proceso de production de partes trabaja con un porcentaje promedio de de- 

fectos de 5%. Cada hora se toma una muestra aleatoria de 18 articulos y se prue- 
ban. Si la muestra contiene m6s de un defect0 el proceso debera detenerse, 
a) Calcule la probabilidad de que el proceso se detenga debido al esquema de 

muestreo. 
b) &Con lo contestado en a el esquema de muestreo es adecuado o generara 

demasiadas interrupciones? 
9. Un fabricante de calculadoras electronicas desea estimar la proporci6n de uni- 

dudes defectuosas producidas, para ello toma una muestra aleatoria de 250 y 
encuentra 25 defectuosas. Con base en esto el fabricante afirma que el porcen- 
taje de calculadoras defectuosos que se produce es de lo%, jes verdad esta 
afirmacion? Argumente. 

10. Una maquina realiza tortes de manera automatica de ciertas tiras metalicas 

0 
con media u = 40.1 cm y una desviacion estandar 0.2 cm. La medida optima de 
tales tiras debe ser de 40 cm con una tolerancia de mas menos 0.5 cm. Supo- 
niendo distribution normal, estime el porcentaje de las Gras que cumple con las 
especificaciones. 

11. Verifique si 10s siguientes datos se ajustan bien a una distribution normal. 

2.51 229 2.31 2.19 2.09 2.48 2.65 2,50 2.48 2,27 2.26 2.86 
3.73 2.98 1.08 2.25 2.10 3.30 3.15 2.27 2.23 2.61 2.11 5.70 
2.31 2.00 2.35 1.76 2.91 1.84 2.09 2.78 2.32 2.59 1.87 2.59 
2.07 3.10 2.32 2.59 2.42 2.04 2.13 1.98 2.02 2.18 2.26 2.10 
2.69 2.60 

77 



Conceptos elementales de inferencia estadistica 
Distribuciones de probabilidad en inferencia estadistic 
Estimation puntual y por interval0 
Conceptos basicos de prueba de hipotesis 
Prueba para la media 
Prueba para la varianza 
Tres criterios de rechazo o aceptacion equivalentes 
Hipotesis para dos medias: comparacion de dos proc 

:a 

esos 

-- “. i 
ldentificar 10s principales conceptos de inferencia estadis- 
tica. 
Conocer el papel de las distribuciones de probabilidad y 
la estimation puntual y por interval0 en la inferencia 
estadistica. 
Describir las pruebas para la media y para la varianza, asi 
coma 10s criterios de aceptacion y rechazo para una I. .I . 



Distribuciones 



Coiecc16n o tot&dad de 
posibles indwiduos u ob- 

jetos de interes sobre 10s 

que se hate un estudio. 
,,,,_ A.‘,# 

Caracteristicas que me- 

dlante su valor numkrico 

ayudan a describer a un 
conjunto de elementos o 
individuos. 

Parte de una poblactkse- 
leccionada adecuadamen- 

te, que conserva las carac- 

teristlcas m6s importantes 
de dicha poblaclon. 

A continuation veremos 10s aspectos esenciales de teoria estadistica en 10s que se apo- 
yan varios de 10s metodos de1 control estadistico de calidad y Seis Sigma. Una revision 
al contenido de este capitulo dara mayor comprension de las metodologias estadisti- 
cas que se describen en este libro. 

MCEPTOS ELEMENTALES DE INFERENCIA ESTADiSTlCA ~ 

P&taci6n y muestra, par&netrosm y estadisticos 

Una poblacid~ es una coleccion o totalidad de posibles individuos, especimenes, obje- 
tos o medidas de inter& sobre 10s que se hate un estudio con el fin de acrecentar el 
conocimiento que se tiene acerca de ellos. Las poblaciones pueden ser finitas o infini- 
tas. Si es finita y pequena se pueden medir todos 10s individuos para tener un conoci- 
miento “exacto” de las caracteristicas (yuvlimrtros) de esa poblacion. Por ejemplo, un 
parametro que podria ser de inter& es la proportion ~7 de productos defectuosos, o la 
media,/l, de alguna variable que se le mida a 10s productos. Si la poblacion es infinita 
o grande es imposible e incosteable medir a todos 10s individuos, por lo que se tendra 
que sacar una muestm reprcsentatiua de dicha poblacion y con base en las caracteristi- 
cas medidas en la muestra (est&isticos) se podran hater afirmaciones acerca de 10s 
pavn’metuus de la poblacion (figura 4.1). 

En la industria las poblaciones de inter& son 10s materiales, 10s productos termi- 
nados, partes o componentes, procesos, etc. En muchos cases estas poblaciones se 
pueden suponer infinitas o grandes. Por ejemplo, en empresas con production masiva 
es imposible o al menos impractico medir cada pieza de material que llega, o las pro- 
piedades de cada product0 terminado. Incluso si la production no es masiva, convie- 

Poblacih (toda la 
produe&% del mes) Muestra (representa- 

tiva de la produccibn de, mes> 

ESTADkTlCOS f 
(CONOCIOOS) 

Figura 4.1 Relacidn entre poblacidn y muestra, y partimetros 1 
v estadkticos. I 
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ne imaginar al proceso coma una poblacion infinita o muy grande, debido a que el 
flujo de1 proceso no se detiene, es decir, no existe el ultimo articulo producido mien- 
tras la empresa siga operando. En estos cases 10s procesos se estudian mediante 
muestras de articulos extraidos en algun punto de1 proceso. 

Un asunto importante sera lograr que las muestras Sean representativas, en el 
sentido que contengan 10s aspectos claves que se desean analizar a la poblacion. Una 
forma de lograr esa representatividad es disenar adecuadamente un muestreo aleato- 
rio (azar), donde la selection no se haga con algun sesgo en una direction que favorez- 
ca la inclusion de ciertos elementos en particular, sino que todos 10s elementos de la 
poblacion tengan las mismas oportunidades de ser incluidos en la muestra. Existen 
\Tarios metodos de muestreo aleatorio, por ejemplo el simple, el estratificado, el 
muestreo sistematico y por conglomerados; cada uno de ellos logra muestras repre- 
sentativas en funcion de 10s objetivos de1 estudio y de ciertas circunstancias y caracte- 
risticas particulares de la poblacion (vease Gutierrez Pulido, 1997). 

I-‘~-- 

lnferencia estadistica 

La i~~f~wncia esta&‘stica tiene coma objetivo hater afirmaciones validas acerca de la 
poblacion o proceso con base en la information contenida en una muestra. En la in- 
dustria, estas afirmaciones tienen por objetivo coadyuvar en la toma de decisiones 

Se refiere a hater aflrma- 

clones validas acerca de la 
pobiacion o proceso con 

base en la informaclon 
contenida en una muestra. 

Figura 4.2 Represenfacicin gr6fica de las distribuciones de probabilidad ~ 
de t-n& use en inferencia. 



Medicion o cdlculo que se 
obtiene a partir de un con- 
junta de dams con el ob- 

\ettvo de conocer sus ca- 

racteristicas mas relevan- 
tes. 

Descrtpchn del conynto 

de 10s valores poslbles de 

X. con la probabhdad aso- 
clada a cada uno de estos 
valores. 

para mejorar el desempefio de todos 10s procesos de la organization. La inferencia 
estadistica, que por lo general se divide en estimation y prueba de hipotesis, se apoya 
en cantidades o estadisticos calculados de las observaciones en la muestra. Un estniiis- 
tico se define coma cualquier funcion de 10s datos muestrales que no contiene 
parametros desconocidos. Un ejemplo de estadistico es la media muestral 2, con la 
cual se trata de hater afirmaciones sobre la media, ~1, que es un parametro poblacional. 

Un aspect0 clave en la interpretation y uso de cualquier estadistico es que es una 
\Tariable aleatoria, ya que su valor depende de 10s elementos que son seleccionados en 
la muestra, y por tanto varia de una muestra a otra. La forma de tomar en cuenta este 
hecho es conocer la distribution de probabilidad de cada estadistico. Esto, coma se 
vera m&s adelante, permitira que conociendo la distribution de probabilidad de1 esta- 
distico se podran hater estimaciones acerca de cual es el valor de1 parametro pobla- 
cional, y tambien se podra probar o verificar la validez de hipotesis o conjeturas que 
se tengan sobre la poblacion o proceso. Por ejemplo, un proveedor puede afirmar 
que el porcentaje de su product0 que no cumple con especificaciones es de O.l%, e 
interesaria investigar si esta afirmacion se puede tomar coma verdadera. 

BltCtONES DE PROBABILIDAD 
EN INFERENCIA ESTADiSTlCA -~ ~~~ 

Recordemos de1 capitulo anterior que una distribwidlz ~IJ yrobabilidnd o la Ilistri/711cio’n 61~ 
~~wr zwinhle ale&k X es una descripcibn de1 conjunto de 10s valores posibles de X 
(rango de X), con la probabilidad asociada a cada uno de estos valores. La distribu- 
cibn se representa a traves de una tabla que relaciona 10s valores posibles con la pro- 
babilidad de que ocurra cada uno de esos valores, o tambien se representa por medio 
de una funcion en forma de formula. Por ejemplo, sea 2 la variable aleatoria dada por 
el estadistico media muestral; entonces, al conocer su distribution de probabilidad 
podremos saber cuales son 10s v,alores que puede tomar il y cuales de estos vralores 
son mas probables. En otras palabras, la distribucibn de probabilidad de la media 
muestral X indica que valores se espera que tome x, de acuerdo con 10s supuestos que 
se han asumido. De esta forma la distribution de probabilidad hate que lo aleatorio 
no sea capricho y modela (describe, acota) 10s posibles valores de un estadistico 
muestral, con lo que al observar una realization especifica de un estadistico se puede 
corroborar o rechazar supuestos (prueba de hipotesis) o tambien darse una idea de 
algunas caracteristicas particulares de la poblacion, coma estimar que posibles valo- 
res toma algun par&metro poblacional. 

Las distribuciones de probabilidad de mayor empleo en intervalos de confianza y 
pruebas de hipotesis son las distribuciones: normal, T de Student, ji-cuadrada y F. En la 
figura 4.2 se representan las formas tipicas de estas cuatro distribuciones (para mayo- 
res detalles vease capitulo 3). 

En la figura 4.2 se observa que tanto la distribution normal estandar coma la T de 
Student son simetricas y centradas en cero, mientras que las distribuciones ji-cuadra- 
da y F son sesgadas y toman solo valores positivos. Las cuatro distribuciones estan 
relacionadas entre si, ya que las distribuciones T de Student, ji-cuadrada y F se defi- 
nen en terminos de la distribution normal estandar. Los parametros que definen com- 
pletamente las distribuciones T de Student, ji-cuadrada y F reciben el nombre de gra- 
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dos de libeutad, que tienen que ver con 10s tamaiios muestrales involucrados. Por ejem- 
plo, si se tiene una muestra de tamafio 20, sera de inter& una distribution T de Student 
con 19 grados de libertad para hater inferencia sobre la media poblacional o una ji- 
cuadrada con 19 grados de libertad para hater inferencias sobre la varianza poblacional. 

La distribution T de Student tiende a la distribution normal estandar cuando el ta- 
mano de muestra crece, y practicamente son la misma distribution para n > 45. La dife- 
rencia basica entre las dos distribuciones es que la Tde Student es mas ancha (respect0 
al eje horizontal) en las colas (vease figura 4.2). La distribution normal estandar es una 
curva unica, por ello existen tablas que proporcionan cualquier area o probabilidad de 
inter& bajo esta curva. No pasa lo mismo con las otras distribuciones a las que hemos 
hecho referencia, ya que cada curva es diferente para cada tamafio muestral. De aqui que 
las tablas de estas distribuciones solo reportanlos valores que separan las areas de mayor 
uso en inferencia estadistica. Las tablas de estas distribuciones se reportan en el apen- 
dice al final de1 libro, aunque su uso ha venido a menos con la aparicion de las compu- 
tadoras y 10s paquetes estadisticos. En la actualidad es mejor utilizar un paquete esta- 
distico para encontrar cualquier area o percentil que se quiera de cada distribution. 

Como se muestra mas adelante, las distribuciones normal y T de Student sirven para 
hater inferencias sobre las medias; la distribution ji-cuadrada sera de utilidad para hater 
inferencias sobre varianzas y la distribution F se utilizara para comparar varianzas. 

t%%I PUNTUAL Y POR INTERVAL0 

Las distribuciones de probabilidad que tiene una variable que representa cierta caracte- 
ristica de una poblacion se definen completamente cuando se conocen sus parame- 
tros, por lo que cuando estos no se conocen ser6 necesario estimarlos con base en 10s datos 
muestrales para poder hater inferencias sobre la poblacion. Por ejemplo, 10s parame- 
tros de una distribution normal son la media, p, y la desviacion estandar, o, que en 
case de desconocerse serd necesario estimarlos a partir de 10s datos en la muestra. 
Hay dos tipos de estimation: puntual y por intervalo. 

Un estinzador punfunl de un parametro desconocido es un estadistico que genera un 
valor numerico simple que se utiliza para hater una estimation de1 valor de1 par&metro 
desconocido. Por ejemplo, tres parametros relacionados con las caracteristicas de cali- 
dad de un proceso, sobre 10s que frecuentemente se desea hater inferencia, son: 

l La media h de1 proceso (poblacion) 
l La varianza o2 o la desviacion estandar 0 de1 proceso 
l La proportion ~7 de articulos defectuosos 

Los estimadores puntuales (estadisticos) m&s recomendados para estimar estos 
parametros son, respectivamente: 

l La media muestral ,i = x 
l La varianza muestral G2 = S2 

l La proportion de defectuosos en la muestra, i = &, donde X es el numero de ar- 
II 

ticulos defectuosos en una muestra de tamano n. 
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Es una medida de la pre- 

C~SKX de la estimauon. 

Colocar un gorro (simbolo ^) sobre un parametro es una manera general de deno- 
tar un estimador puntual de1 correspondiente parametro, puesto que 10s estimadores 
no son unicos. Por ejemplo, la estimation de la media, i, podria hacerse con la media 
muestral 2, la mediana x” o la moda, dado que 10s tres son diferentes medidas de la 
tendencia central de unos datos. 

Como la estimation puntual de un par&metro se genera a traves de un estadistico, 
y coma el valor de este es aleatorio, ya que depende de 10s elementos que hayan sido 
seleccionados en la muestra, entonces la estimation que se hate sobre el parametro 
dependera y variara de una muestra a otra. De esta forma, cuando se quiere tener 
mayor certidumbre sobre el verdadero valor de1 parametro poblacional sera necesario 
obtener la information sobre que tan precisa es la estimation puntual. Asi, la estima- 
cion puntual dir2 poco sobre el parametro cuando la variation entre una estimation y 
otra es muy grande. Una forma de saber que tan variable es el estimador es calcular la 
desviacion estandar o WVP estiindar de1 estadistico visto coma variable aleatoria. Por 
ejemplo, consideremos la desviacion estandar S y la media J? de una muestra de tama- 
no n. Puesto que x es una variable aleatoria, esta tiene su propia desviacion o error 
estandar, que se puede estimar mediante sx = S /& 

Una forma operativa de saber que tan precisa es la estimation es calcular un i&r- 
vale de co~filw~ que indique un rango “donde puede estar el parametro” con cierto 
nivel de seguridad o confianza. Construir un interval0 al lOO(1 - cc)% de confianza 
para un parametro desconocido 8 consiste en estimar dos numeros (estadisticos) L y U 
tales que la probabilidad de que 8 se encuentre entre ellos sea 1 - Q, es decir, 

P(LI 82LI)=l-a (1.1) 

donde L y U son precisamente el interval0 de confianza buscado [L, U]. La correcta 
interpretation de un ir~tetwlo de colzfinnza es coma sigue: si se obturieran 100 muestras 
independientes de la misma poblacion o proceso, cada una de tamario I?, y para cada 
muestra se calculara el interval0 de confianza al 95% para el mismo parametro, enton- 
ces se espera que 95 de 10s 100 intervalos contengan el verdadero valor de dicho 
parametro. En la practica se obtiene solo un interval0 y, aunque sea al 95% de confianza, 
existe la posibilidad de que no contenga al verdadero parametro. Asi que no se debe 
decir que el parametro esta contenido en [L, U] con probabilidad 1 -a, sino simplemente 
que el interval0 [L, U] tiene una confianza de1 lOO(1 - a)%; esto ultimo tiene una inter- 
pretacion frecuentista, en el sentido de que lo unico que sabemos es que el parametro 
estara en el interval0 el lOO(1 - (I)‘% de las veces que apliquemos el procedimiento. 

La longitml ~PI inttwnlo ilc mzfimm es una medida de la precision de la estimation 
y depende de la variabilidad de la information obtenida con la muestra, de aqui que 
es deseable que la longitud de 10s intervalos sea pequena y con alto niv,el de confianza. 
El ancho de 10s intervalos es mas amplio conforme Sean mayores la varianza de la 
poblacion y el nivel de confianza exigido; el unico modo de reducir el ancho de1 inter- 
vale es hater crecer el tamano de la muestra. 

’ IntervaIo de confianza para una media 

Por definition de interv,alo de confianza, se trata de encontrar dos numeros L y U tales 
que el parametro ,D se encuentre entre ellos con una probabilidad de 1 - a. Esto es, 
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P(LIy <_U)=l-CL 

Sea XL XZ, . . . . X,, una muestra aleatoria de tamafio n de una poblacion con distribution 
normal con media ~1 y varianza CJ~, ambas desconocidas. El procedimiento general 
para deducir el interval0 consiste en partir de un estadistico que involucra al parametro 
de inter& y que tiene una distribution conocida. Tal estadistico es 

el cual tiene una distribution T de Student con M - 1 grados de libertad. Por tanto, se 
pueden ubicar en la tabla de esta distribution o en su grafica dos valores criticos trl!? y 
- fu,2, tales que 

p - L/2 5 
i 

x-p 7 < t,,,, = 1 -a. 
Slzin I 

De aqui, despejando hasta dejar solo en medio de las desigualdades al parametro de 
inter&, se llega a que 

(4.2) 

En este sentido, 10s niimeros buscados son L = X - t, ,2 z 
& 

y U=F+t,,&, que 
lill 

definen un interval0 al lOO(1 - Q )0/o para la media desconocida kt. De la tabla de la 
distribution T de Student se puede v’er que para una muestra mayor o igual a 30, el 

S 
interval0 al lOO(1 - cn)% para la mediap es aproximadamente X f 2 =, o sea la media 

HI& menos dos veces su error estandar. 
411 

Recordemos de1 ejemplo 2.1 que se tiene de1 proceso de inyeccion de plastico una caracteristica de 
calidad de1 product0 (disco) en su grosor, que debe ser de 1.20 mm con una tolerancia de to.10 mm. Asi, 
el grosor del disco debe estar dentro la especificacion inferior, EI = 1.10, y la superior, ES = 1.30, para 
considerar que el proceso de inyeccion fue satisfactorio. Para evaluar esta caracteristica de calidad, 
durante una semana se hate un muestreo sistemdtico en una linea de production, y se obtienen 
25 muestras de tamafio 5 cada una. Por tanto, al final de la semana se tiene una muestra de y1= 125; de 



datos de la tabla 4.1 se obtiene la media muestral, x = 1.179 mm y la varianza, S2 = 0.00071, por lo que el 
error esthdar de la media li es 

s = 0.0266 = ()o(j24 
& 11.18 

Cuando n r 45, la distribucih T de Student es prhcticamente igual a la distribucitjn normal esthdar; por 
tanto, de la tabla de distribucih normal se obtiene que ta/z 2 zai2 = 1.96 para a = 0.05. De aqui que el 
interval0 al lOO(1 - a)% de confianza para la media ,U de1 grosor de 10s discos es& dado por 

X+t,,$-=1.179~1.96 
& 

= 1.179 k 0.00466. 

/ 
’ 

Se puede afirmar entonces que con una confianza de1 95%, la media ,u de1 grosor de 10s discos se encuen- 
tra en el interval0 [1.174, 1.1841. Por lo tanto, coma el valor nominal de1 grosor debe ser de 1.20 mm, 
entonces se puede concluir con seguridad que el proceso estA descentrado y que produce discos con un 
grosor promedio ligeramente menor al deseado. 

____________ 
1 ~htwvalo para la varianza 

De manera similar a coma se obtiene el intervalo para la media, se pueden deducir in- 
tervalos de confianza para cualquier par&metro. Por ejemplo, si se desea obtener un 
interval0 de confianza para la varianza oZ poblacional, tal que 

Para construir un interval0 de confianza para la varianza &, la distribucik de refe- 
rencia es una ji-cuadrada con n - 1 grados de libertad. Ya que bajo el supuesto de que 
la variable o poblacih de inter& tiene una distribucih normal con media y varianza 
desconocidas, el estadistico 

)/2 = CM - us2 
” CT2 

tiene esta distribucih ji-cuadrada con n - 1 grados de libertad. Con un poco de Age- 
bra se llega a que el interval0 de confianza para la varianza estd dado por 

(4.3) 



dmde Xi/2 Pi - 1 Y x:-a/2, ,I - 1’ son puntos criticos de la distribution ji-cuadrada con n - 1 
grados de jibertad y se leen en la tabla de esta distribution para el valor de CI dado. Es 
decir, P(X > x ,$2, ,, _ ,) = a/2. 

En el proceso de fabricacicin de discos para computadoras una de las variables criticas es el rendimiento 
de formato. Se toma una muestra aleatoria de fz = 10 discos de la produceion de1 turno de la mafiana. Se 
formatean y se reporta el rendimiento de cada disco. Los datos obtenidos son: 

96.11,91.06, 93.38, 88.52, 89.57,92.63, 85,20,91.41, 89.79,92.62 

Con base en estos datos interesa estimar puntualmente y por intervalo la media y la desviacion estandar 
para la poblacion de discos de dicho turno. 

Los estimadores puntuales para la media y la desviacion estandar resultan ser 

c 10 

jf= 
i=l 

Xi 

10 
=91.03 y s= pi5j-5 =2.99, 

Suponiendo que el rendimiento tiene una distribution normal, el interval0 al 95% de confianza para la 
media ,B esta dado por 

s - x-taiz-,x+t,,$- 
4-i I& II 2.99 

= 91.03-2.26%, 91.03+2.26= 
I 

= [88.89,93.17], 

donde el valor de1 punto critic0 k/2 = to.025 = 2.26 se lee en las tablas para la distribucibn T de Student con 
9 grados de libertad que se localiza en el apendice. Asi, con una confianza de 95% se espera que el rendi- 
miento promedio de 10s discos producidos durante ese turno este entre 88.89 y 93.17. El correspondiente 
interval0 para la desviacion estandar (T se obtiene sacando la raiz cuadrada al intervalo para la varianza 
a* dado en la relation (4.3). Asi, el interval0 para o esta dado por 



~____ ~~ ~~ 
j 88 cklpikito 4 Elementos de inferencia estadktica 

donde 10s valores criticosX2 ai2, ?,-, =x&,~~,~ = 19.02 y x?-~,* ,,,- 1 =x$~~~,~= 2.70 se obtienen de la tabla de la dis- 
tribuci6n ji-cuadrada que estd en el apkndice, o tambien se puede calcular con un software. Con una con- 
fianza de 95% se espera que la desviaci6n est6ndar de1 rendimiento de 10s discos producidos durante ese 
turno estk entre 2.05 y 5.46. 

Cuando no se est6 satisfecho con la amplitud de1 intervalo, entonces ser6 necesario incrementar la 
precisi6n de la estimacibn, y esto se hate aumentando el tamtio de muestra. 

I(- 

Interval0 para una proporcibn ~~ - 

Bajo el supuesto de que el ntimero de articulos defectuosos en una muestra sigue una 
distribucibn binominal (vease capitulo 3), y suponiendo que se inspecciona una canti- 
dad grande de n articulos y se encuentra una proporci6n fi de defectuosos, se puede 
construir un interval0 de confianza para la proporci6n poblacional p, apoyhndose en 
la aproximacik de la distribuci6n binominal por la normal. En estas condiciones se 
puede afirmar que la proporci6n muestral fi sigue una distribucidn normal con media 

p y varianza p( 1 - p) Con la misma argumentacik que en el interval0 para la media, 
I1 

se deduce que el interval0 de confianza para la proporci6n es de la forma 

donde Z,,;z es un percentil de la tabla de la distribucibn normal est&ndar que est6 en el 
apkndice. 

- 

1 Resumen de fbmulas para intervalos de confianza I 

En la tabla 4.1 se muestran las f6rmulas para calcular 10s intervalos de confianza rnhs 
usuales. Adem& de 10s intervalos para un parhmetro ya presentados, se incluyen en la 
tabla las f6rmulas correspondientes para intervalos de confianza que involucran a dos 
parhmetros, coma son: di.feuencias de medins, dijevmcias de pvopovciones y cocieutes de 
variuuzns. Estos intervalos proveen informaci6n sobre la igualdad estadistica de 10s pa- 
rsmetros correspondientes a las dos poblaciones de inter&. Note que 10s c~lculos 
involucran a 10s estimadores puntuales obtenidos con cada muestra. En la tabla, la no- 
taci6nzlmcrr12, ti-cl,2,$ I* ,?, /I ~, y F I- cI;2, i,l 1, ,,, _ 1, se refiere a puntos criticos de la corres- 
pondiente distribucibn. Asi, si X se distribuye ji-cuadrada con cuya n - 1 grados de 
libertad, entonces xf-, ,‘>, jj ~, es tal que P(X > x:- ,/ ,:, // _ ,) = 1 - CC/~. Estos valores se de- 
terminan fhcilmente con un sgffwnre estadistico o de las tablas dadas en el ap&ndice. 
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I’ CXJNCEpT”OS Bd;SlCOS DE PRUEBA DE HIP6TESIS / 

Algunos ejemplos de hipotesis o conjeturas que interesa probar en la industria son: 

fl) 
b) 
Cl 
4 

.;1 
8-1 
11) 
4 
i) 
4 
0 

Este proceso produce menos de 3% de defectuosos. 
Hemos logrado mejorar nuestro proceso en 5% respect0 al mes anterior. 
Nuestros tres proveedores de1 material x tienen el mismo nivel de calidad. 
La edad de 10s operadores no influye en su rendimiento. 
El porcentaje de este ingrediente afecta el resultado de la mezcla. 
Atin no hemos alcanzado nuestro rendimiento optima. 
El contenido de 10s envrases tiene demasiada variabilidad. 
El tiempo de espera de esta operation es de tres horas. 
kste es el defect0 mas corntin que se observa y se debe a la causa X. 
Consideramos que se puede reducir el numero de muestras a la mitad. 
Los instrumentos de medicion no arrojan el mismo resultado. 
Si aumentamos la cantidad de reactive se elimina el problema. 

Este tipo de afirmaciones son frecuentes, pero no es comun que la persona que la ex- 
presa tenga 10s elementos para probarla. No basta fundamentar la afirmacion en lo que 



Es una afirmaci6n sobre un 

parametro que rechaza o 
niega la afirmaci& base de 

la hipbtesis nula. 

“se ha percibido” en el proceso, sino que es necesario mostrar datos adecuados que 
corroboren lo que se afirma. 

iC6mo distinguir que lo observado no se debe al azar y por tanto puede ser rele- 
vante en la mejora de1 proceso? La respuesta esta en las pruebas de hipotesis. 

Las afirmaciones o hipotesis deben estar bien especificadas, en el sentido de que 
queda completamente claro a las personas interesadas el significado de la afirmacion. 
Por ejemplo, en la afirmaciong) se supone que todos entienden que significa tener “de- 
masiada variabilidad”, yen la conjetura I) todos 10s involucrados saben a cual reactive 
y a cual problema se hate referencia. 

A continuation se describen 10s conceptos basicos de prueba de hipotesis y se 
describen 10s pasos fundamentales que conforman cualquier procedimiento de prue- 
ba de hipotesis coma son: planteamiento de la hipotesis, estadistico de prueba y crite- 
rio de rechazo. 

Una hiydfesis esfadisfica es una afirmacion sobre 10s valores de 10s parametros de una 
poblacion o proceso, que es susceptible de probarse a partir de la information conteni- 
da en una muestra representativa obtenida de la poblacion. Por ejemplo, la afirmacion 
“este proceso produce menos de 8% de defectuosos” se puede plantear estadistica- 
mente, en terminos de la proporcibn p desconocida de articulos defectuosos que gene- 
ra el proceso, coma se hate a continuacibn. 

H, : p = 0.08 (la propovcidn de defecfuosos es 0.08) (4.4) 

H,4 : p < 0.08 (la pvoparcidn es menor que 0.08) 

A la expresion HO : p = 0.08 se le conoce coma hipdfesis nula y HA : P < 0.08 se le llama la 
hipdfesis alfevnafiva. El nombre hipbfesis ntlla se deriva de1 hecho de que generalmente 
se plantea coma una igualdad, lo cual facilita el tener una distribution de probabili- 
dad de referencia especifica, suponiendo que HO es verdadera. En general la estrategia 
a seguir para probar una afirmacion es suponer que la hipotesis nula es verdadera, 
que en case de ser rechazada por la evidencia que aportan 10s datos, se estara aceptan- 
do la hipbtesis alternativa. Asi, en el case de las proporciones la afirmacion que se 
desea probar (“este proceso produce menos de 8% de defectuosos”) se aceptara coma 
cierta, solo en case de rechazar la hipotesis nula. 

Supongamos ahora que la afirmacion a probar es “este proceso produce 8% de 
defectuosos”. Observe que la afirmacion implica que su falsedad se da tanto si se 
observan menos de 8% de defectuosos coma si se observan mas de 8% de defectuosos. 
Luego, el planteamiento estadistico debe ser 

H,, : p = 0.08 (la pyopoucidn de defecfuosos es 0.08) (4.5) 

H, : p f 0.08 (la pvoporcidn es difevenfe a 0.08) 

Ahora lo que se desea concluir es la hipotesis nula. Notese la diferencia entre las 
hipotesis alternativas en las expresiones (4.4) y (4.5). En (4.4), HA se conoce coma hip& 



t~sis altemafizw de wz solo lado (unilateral), ya que la unica manera de rechazar Ho es 
teniendo valores de la proportion muestral F significativamente mas pequenos que 
0.08. Asimismo, en (4.5) HA se llama hipcitesis alteunatiz~a de dos lades (bilateral), ya que la 
rI,idencia en contra de HO se obtiene con valores pequefios o grandes de la proportion 
muestral 6. De esta manera, la election de la hipotesis alternativa, en cuanto a si debe 
ser unilateral o bilateral, depende de la afirmacion que se quiera probar. 

Otro aspect0 importante es la selection de1 valor de1 parametro que especifica la 
hipotesis nula, esto es, ipor que 0.08 en las hipotesis de las expresiones (4.4) y (4.5)? 
Este valor se elige de manera que separe dos situaciones que llevan a tomar diferentes 
acciones. Par ejemplo, en la hipotesis dada por (4.4) se eligib 0.08 porque esta es la 
proportion de defectuosos reportada el mes anterior, y despues de implantar un pro- 
grama de mejora se quiere ver si dio el resultado esperado. En case de no rechazar HO 
se estaria concluyendo que el programa no funciono y que se deben tomar medidas 
adicionales para bajar la proportion de defectuosos. 

Probar una hipotesis consiste en investigar, con base en la evidencia contenida en una 
muestra adecuadamente seleccionada, si lo afirmado por la hipotesis nula es verdad o 
no, y en case de ser falsa, se toma coma verdadera la alternativa HA. La estrategia para 
probar la hipotesis parte de1 supuesto de que HO es verdadera, y si 10s resultados de la 
investigation contradicen en forma suficiente dicho supuesto, entonces se rechaza HO 
y se acepta la hipotesis alternativa. En case de que 10s resultados de la investigacibn 
no demuestren claramente la falsedad de HO, esta no se rechaza. Esto es, la hipotesis 
nula es verdadera mientras no se demuestre lo contrario. 

Una vez planteada la hipotesis, se toma una muestra aleatoria (o se obtienen da- 
tos mediante un experiment0 planeado de acuerdo con la hipotesis) de la poblacion 
bajo estudio. El estadistico de prueba es un numero calculado a partir de 10s datos, cuya 
magnitud permite discernir si se rechaza o se acepta la hipotesis nula HO. Al conjunto 
de posibles valores de1 estadistico de prueba que llevan a rechazar HO se le llama 
vegicitz o interval0 de vechazo para la prueba, y a 10s posibles valores donde no se rechaza 
Ho se les llama uegicin o intevvalo de aceptaci&z. Por ejemplo, para las hipotesis plantea- 
das en (4.4) y (4.5), el estadistico de prueba estd dado por 

F; - 0.08 

z” = JO.OS(l-0.08) /n 
(4.6) 

donde F es la proportion de defectuosos encontrada en una muestra de n articulos 
inspeccionados. El estadistico 20 sigue aproximadamente la distribution normal 
estandar, siendo mejor la aproximacion mientras mas grande es el valor de n. En gene- 
ral, se requiere np > 10 para una buena aproximacion; en este case, con II 2 120 unida- 
des inspeccionadas seria suficiente. 

El estadistico de prueba es un numero que tiene las dos propiedades siguientes: a) 
contiene la information muestral respect0 al parametro de inter-es, y b) bajo el supues- 
to de que la hipotesis nula (HO) es verdadera sigue una distribution de probabilidad 

tir de tos dams y lo afir- 
mado par H,, cuya magni- 

tud permite discernir si se 
rechaza o se acepta la hi- 



Conlunto de posibles va- 

lores del estadistico de 
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zar H, 

j 

Conlunto de posibles va- 

lores del estadistlco de 

prueba donde no se recha- 
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Es cuando HA es ya sea del 
tipo mayor que o bien de 

la forma menor que ei va- 
/or que respalda H,. 

conocida. Estos dos aspectos hacen a este numero util para comprobar la validez esta- 
distica de Ho; asi se verifica si efectivamente el estadistico sigue la distribution que se 
supone debe seguir. Si hubiera contradiction esto se atribuye a la falsedad de Ho, y en 
consecuencia se acepta coma valida la hipotesis alternativa H.1. 

r-- ~__ ~ 

” Cri’terio de rechazo 

El estadistico de prueba, construido bajo el supuesto de que Ho es verdadera, es una 
variable aleatoria con distribution conocida. Si efectivamente Ho es verdad, el \,alor 
de1 estadistico de prueba deberia caer dentro de1 rango de v,alores mas probables de 
su distribution asociada, rango que se conoce coma regio’lz de nccytacicirz. Si cae en una 
de las colas de su distribution asociada, fuera de1 rango de valores m&s probables (en 
la regidn de vechazo), es evidencia de que este valor no pertenece a dicha distribution 
(vease figura 4.3). De aqui se deduce que debe estar ma1 el supuesto bajo el cual se 
construyo, es decir, Ho debe ser falsa. 

r - -  

~~g&ms de una y dos colas 
(unilaterales y bilaterales) 

La ubicacion de la region o interval0 de rechazo depende de si la hipotesis es bilnfeml 
o unilaternl. Como se vio en el case de las proporciones, es una hipcifesis hilafml cuando 
la hipotesis alternativa (HA) es de1 tipo “no es @al” ( # ), y es hip6fesis z~~zil~trval cuan- 
do la alternativa es de1 tipo “mayor que” ( > ) o “menor que” ( < ). Cuando es bilateral, 
la region de rechazo esta repartida equitativamente entre ambas colas de la distribu- 
cion de1 estadistico de prueba. Si la hipotesis es unilateral, la evidencia en contra de la 
hipotesis nula se ubica en un solo lado de la distribution, esto es, la region de rechazo 
se concentra en solo una de las colas. Por ejemplo, para las hipotesis planteadas en 
(4.4) 1 a re li)n g’ d e rechazo se concentra en el lado izquierdo de la distribution de1 esta- 
distico dado por (4.6), que corresponde a una distribution normal estandar (vease 
figura 4.3). La desigualdad “menor que” ( < ) en la hipotesis alternativa indica que la 
region o interval0 de rechazo se ubica al lado izquierdo de la distribution. 

Para las hipotesis dadas por (4.5), la region de rechazo se reparte en las dos colas 
de la distribution, y esto se sabe por el simbolo no igual ( # ) en la hipotesis alternativa. 
Los numeros zcZ y zu12 que separan la region de aceptacion de la de rechazo, se leen en 
la tabla de la distribution normal para el valor CI deseado. Conviene enfatizar que la 
region de rechazo no es el area sombreada bajo las curvas en la figura 4.3, sino mas 
bien 10s valores en el eje X que estan en esa zona; el area sombreada, que tiene tamario 
LX, corresponde a la probabilidad de la region de rechazo. 

Para probar la hipotesis se calcula el estadistico de prueba zu de la ecuacion (4.6) y 
se verifica si cae en la region de rechazo o aceptacibn. Por ejemplo, si las hipotesis 
planteadas son las expresiones (4.4), se rechaza Ho si zo < --zfi; si las hipotesis estan 
dadas por las relaciones (4.5), se rechaza HO si zo < -zu;2 o si zo > zu/2, o simplemente si 
I zo I > zn:2. Esto equivale en la figura 4.3 a que 20 caiga en el rango de las areas 
sombreadas, de acuerdo con la hipbtesis de que se trate. En case de rechazar Ho, se 
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toma H \ coma la afirmacicin verdadera; en case de aceptar (o no rechazar) Ho, se con- 
sidera t%ta coma verdadera. 

: El r&&go ds &a decisi6n equivocada: 
errores tip0 I y tip0 II 

Probar una hip6tesis estadistica es una decisi6n probabilistica, por lo que existe el ries- 
go de cometer UI’OI t@ I o error tipo II. El primer0 ocurre cuando se rechaza HO, siendo 
que &ta es verdadera, y el WOI tipo 11 es cuando se acepta Ho, siendo que es falsa. En toda 
prueba de hipbtesis, cada tipo de error tiene una probabilidad de ocurrir. Con CI y /3 se 
denotan las probabilidades de 10s errores tipo I y II, respectivamente. Asi, 

Es cuando se rechara H, 

siendo que es verdadcra. 

Es cuando se acepta H, 
slendo ye es fatsa. 

ffo: p= 0.08 
HA: p< 0.08 

Ho: p= 0.08 
H,:p#O.O8 

2, 
,..- Regi6n o intervalo 

de aceptacih 

Z 1112 Z 0,2 
+ Interval0 de -I 

aceptacibn 

CL = P(euvov tipo 1) = probabilidad de vechmr H,,, siendo H,, ucvdadeva 

p = P(euror tipo II] = pvobabilidad de nceptar H,,, sierzdo H,, f&a 

a 1 - p se le llama potemia de la prueba y es la probabilidad de rechazar Ho cuando es 
falsa, es decir, potencia = 1 - /3 = P{rec/zazau HO cumzdo t?sta es falsn). A u se le conoce 
tambi6n coma la signficancin dadir o predrterminnda de la pmebn y es la probabilidad de 
la regi6n o interval0 de rechazo; SLI valor se especifica por parte de1 investigador des- 
de que planea el estudio. Generalmente se utilizan 10s lralores a = 0.05 o 0.01, dependien- 1--- 
do de1 riesgo que se quiera admitir en la conclusi6n. Mientras rnk pequefio es el valor 
de a se requiere rnk evidencia en 10s datos para poder rechazar Ho. Por ejemplo, si la 

Es la probabilidad de re- 

acci6n a tomar despuk de rechazar Ho implica una inversibn fuerte de recursos, se 
chazar H, cuando es f&a. 

recomienda utilizar LI = 0.01 para tener mayor confianza de que la decisi6n seri la 



adecuada. Si la decision no implica una inversion fuerte, es suficiente trabajar con cz = 
0.05, que es el valor m&s utilizado para este riesgo. Esto es, no necesariamente un 
valor mas pequefio de a serd mejor, ya que si se admite poco riesgo (CI 5 0.01) se esta 
truncando la posibilidad de muchos cambios que serian positivos para la empresa. 
Utilizar cc = 0.05 significa que por cada 100 veces independientes que se aplica el proce- 
dimiento y se rechaza Ho, se espera que en promedio 95 veces tal decision sea la co- 
rrecta. 

Por lo general en las pruebas de hipotesis se especifica el valor de a y se diseiia la 
prueba de forma que el valor de p sea pequeno. Esto es, la probabilidad de1 error tipo 
I se controla directamente, mientras que la probabilidad de error tipo II se controla 
indirectamente con el tamano de la muestra, ya que a mas datosp sera menor. En otras 
palabras, con una muestra grande es mayor la potencia de In prueblz,l es decir, se 
incrementa la probabilidad de rechazar HO si esta es falsa. 

En la practica suele ser mas delicado cometer error tipo I que error tipo II; debido 
a que en la mayoria de las hipotesis el rechazar Ho implica rechazar algo que se acepta 
convencionalmente, que al rechazarse sera necesario replantearse o modificar la si- 
tuacion actual, asi que m&s valdria que sea la decision correcta. En su defecto, aceptar 
Ho, en muchos cases, implica seguir coma hasta ahora, seguir trabajando coma se ha 
hecho siempre, con el mismo nivel de calidad actual. Por lo anterior, es corntin que se 
controle solo el error tipo I, mientras que el error tipo II se deja libre coma si su magni- 
tud no importara. 

Lo cierto es que el error tipo 11 tambien importa y la magnitud de su probabilidad 
debe ser pequefia (se recomienda p = 0.10). El problema es que controlar a ,8 implica 
estimar el tamafio de la muestra o el numero de repeticiones que se deben realizar, y 
muchas veces no se tienen 10s elementos para hater una estimacibn razonable de di- 
cho tamano muestral, por lo que el resultado de la estimacibn de M, y por ende de1 
valor 0, puede resultar demasiado arbitraria. 

-______. 

BA PARA LA MEDlA 

Cuando se estudia el comportamiento de un proceso en cuanto a una caracteristica de 
calidad, suelen interesar su media y varianza (o desviacion estandar), puesto que 10s 
valores de estos par6metros tienen que ver directamente con la posibilidad de que el 
product0 cumpla con 10s requerimientos (vease capitulo 2). En particular, al estudiar la 
mediap de un proceso, es de inter& preguntarse si esta es igual, mayor o menor a cierto 
valor(uo, donde,uo es un numero conocido. Por ejemplo, puede ser de inter-es investigar 
si el rendimiento promedio de1 proceso durante esta semana es igual, mayor o menor que 
el de la semana anterior, po. Cualquiera de estas tres preguntas se pueden responder 
planteando una hipotesis estadistica adecuada. 

’ Se puede afirmar que en general es deseable que una prueba estadistica sea potente. Sin embargo, 
cuando el tamafio de muestra se incrementa excesivamente (a tamafios en cientos o miles) se llega a 
tener una potencia excesiva, que lleva al extremo de rcchazar If,, siendo que es verdadera, desde el 
punto de vista prktico. Es deck, la potencia excesiva Ileva a concluir que algo es estadisticamente 
significativo, pero al analizarlo desde el punto de vista de1 impact0 obtenido, se encuentra que no es 
significativo y no vale la pena el cambio recomendado por la prueba. 



Las hipotesis se pueden probar suponiendo la varianza poblacional o2 conocida o 
desconocida. Sin embargo, coma en la mayoria de 10s problemas es irreal suponer dean- 
temano que se conoce la varianza, nos limitamos a describir el case cuando o2 no se 
conoce. 

suposici6n 
de varianza desconocida 

Sea X una variable aleatoria con distribution normal con media p y varianza 02, am- 
bas desconocidas. Se quiere probar la hipotesis de que la media es igual a cierto valor 
~0. Es decir, la hipotesis a probar es 

H”:P =iuo (4.7) 

Para probar esta hipotesis se toma una muestra aleatoria de tamano n de 10s posibles 
valores de la variable X y se calcula el estadistico de prueba 

Gql 
fo = s/&i 

(4.8) 

I”‘ 

Distribuci6n 
T de Student 
con n- 1 g.1, 

donde S es la desviacion estdndar de 10s datos. Bajo el supuesto de que HO es verdadera, 
este estadistico se distribuye T de Student con n - 1 grados de libertad. Se rechaza HO si el 
valor absoluto de1 estadistico de prueba es mayor que el valor critic0 de la distribution, 
es decir, se rechaza HO si I to I > tO/2. Recordemos que trr/2 es el punto critic0 de la distribu- 
cion Tde Student tal que P(f > trI/2) = a/2, o sea las areas bajo la curva a la derecha de1 punto 



tir;2 y a la izquierda de -fn,2 son iguales a CI (vease figura 4.4). Estos valores criticos se ob- 
tienen de la tabla de la distribution T de Student dada en el apendice. 

Una breve justification de1 criteria de rechazo para la prueba anterior es la siguien- 
te: por teoria estadistica se sabe que bajo el supuesto de que Ho : ,u = ~10 es \Terdadera, el 
estadistico de prueba to se distribuye T de Student con IZ - 1 grados de libertad, y en 
consecuencia, hay una probabilidad de lOO(1 - cz)% de que el valor de to caiga entre 
-t,,! 1 y tuil. De aqui que si la muestra produce un valor de to fuera de estos limites, y coma 
esto es poco probable si Ho fuera verdad, entonces tal valor de to es Adencia de que Hn 
es f&a. Por el contrario, si to cae entre -tlr/2 y tic/2 es evidencia a favor de la veracidad de 
Ho al no existir ninguna contradiction. Observese que la region de rechazo dada por la 
union de intervalos (-~,-L;z) u (t,,,~,w) esta determinada por la probabilidada de1 error 
tip0 I (vease figura 4.4). 

En aquellas situaciones en que se desea rechazar Ho : p = ,UO solo cuandohl > ,LQ, las 
hipotesis se formulan coma 

En este case se rechaza Ho si to > t,,. Por otra parte, si lo que interesa es rechazar Ho : 
,u = ~(0 solo cuando p < /LO, entonces las hipotesis se plantean de la forma 

H,, :,LL =pLln (4.10) 

y se rechaza HO si to < -t,. Note que las hipotesis HA en (4.9) y (4.10) son hipotesis 
alternativas de un solo lado (unilaterales), puesto que la zona de rechazo se ubica en 
una de las colas de la distribution. Es decir, la probabilidad cx de la zona de rechazo se 
concentra en un solo lado de la distribucibn, mientras que en la hipotesis bilateral (4.7) 
el valor de CI se reparte equitativamente en las dos colas de la distribution. 

Peso de costales. Un fabricante de dukes compra costales de azticar a deteerminado ingenio. SegGn 10s 
vendedores, 10s costales tienen un peso medio de 50.1 kg, con una varianza de o2 = 0.5. El comprador 

I sospecha que el peso medio es men&. Para confirmar su sospecha decide contrastar las hipbtesis 

H,:p = 50.1 (4.11) 
I 

HA : p < 50.1 
! 
I 



li con un nivel de significancia de 5% (a = 0.05). Para ello selecciona de manera aleatoria tres bultos de cada 
,, uno de 10s siguientes cinco pedidos. Pesa 10s 15 bultos y se obtiene que X = 49.4 y $3 = 1.2. De esta manera, 

el estadistico de prueba calculado de acuerdo con la expresion (4.8) est6 dado por 

6 

_‘; 
to = J;;Pd = m49.4-50.1) =-247 

S J1.2 * 

” 

De las tablas de la distribution T de Studenf con n - 1 = 14 grados de libertad, para a = 0.05, se lee el 
valor critic0 ka.05,14 = 1.76. Como to = -2.47 < -1.76 = -t o 05,14, se rechaza la hipotesis HO (figura 4.5). Es 
de&, se rechaza la afirmacion de1 vendedor de que 10s bultos tienen un peso medio de 50.1, y 
ademas la evidencia indica que dicho peso es menor que el declarado. 

i- -~- _______- 
t PRUEBA PARA LA VARIANtA 

En el ejemplo 4.3 sobre el peso de costales se puede notar a simple vista que la varianza 
o2 = 0.5 declarada por el vendedor es bastante diferente de la varianza muestral s2 = 
1.2, lo que lleva a sospechar que su afirmacion sobre la varianza de1 proceso es falsa. 
El hecho de que 10s dos numeros Sean distintos no significa que Sean estadisticamente 
diferentes, de aqui la necesidad de contrastar o probar las hipotesis 

H,, : CJ’ = 0.5 

H, : o2 > 0.5, 

y de esta manera comprobar si esa diferencia es estadisticamente significativa. Esta 
hipotesis es un case particular de la siguiente: 

donde ai es un vralor conocido (0.5 en el ejemplo). Para probar esta hipotesis, bajo el 
supuesto de distribution normal, se utiliza el siguiente estadistico de prueba 

r; = (n-W2 
2 

00 

donde n es el tamafio de muestra. Si Ho es verdadera, xi sigue una distribution ji- 
cuadrada con IZ - 1 grados de libertad. Por lo que se rechaza Ho si xs > xf,, donde xi es 
un punto critic0 que se obtiene de la tabla de la distribution ji-cuadrada. Si la hipotesis 
alternativa es bilateral, entonces se rechaza Ho si ~6 > x$ 1 o si ~6 < x:-N ,?. Aplicando lo 
anterior al case de la varianza de1 peso de 10s costales, obtenemos que 



T de Student Ji-cuadrada 

-RegiBn de 
rechazo ---I 

Regibn de 
i- rechazo - 

dos de /as hip&es/s para la media y para ia varianza 

el cual, bajo el supuesto de normalidad, sigue una distribuci6n ji-cuadrada con 14 
grados de libertad cuando Ho es verdadera. En la tabla de la distribucibn ji-cuadrada 
se lee que xh, con a = 0.05, es @al a 23.68. Como ~6 = 33.6 > 23.68 = xi se rechaza HI,, 
y se acepta H.4 (vkase figura 4.5). Es decir, la varianza reportada por el vendedor para 
el peso de 10s costales es falsa. 

Tanto el estadistico to de la hip6tesis sobre la media coma el estadistico xf, de la 
hip6tesis sobre la varianza cayeron en las respectivas regiones de rechazo, lo cual se 
representa en la figura 4.5. Ambas hip6tesis son unilaterales, dado que la regi6n de 
rechazo se concentra en una cola de la distribucihn correspondiente. 

, TfZfES CRlTERfOS DE RECHAZO 
0 ACEPTACldN EQUIVALENTES 

Al menos en las hip6tesis rnk usuales existen tres criterios equivalentes para decidir 
cuhndo rechazar la hip6tesis nula y, en consecuencia, aceptar la hip6tesis alternativa. 
La equivalencia es en el sentido de que 10s tres llevan invariablemente a la misma 
decisi6n en tkminos de aceptar o rechazar HO. Sin embargo, algunos de estos m&todos 
proporcionan informacibn adicional sobre la decisi6n que se est& tomando, por lo que 
en algunas situaciones puede resultar ventajoso usar un criteria y no otro. 
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fiste es el criteria que utilizamos en el ejemplo previo y es el que tradicionalmente se 
empleaba antes de la facilidad computational que ahora existe, y es el que se explica 
en muchos libros de texto. Este metodo consiste en mchazav HU si el estadistico de pmeba 
cae en la uegi6n de rechazo que estd delimitada por el vnlor cuitico. Debe tenerse cuidado de 
comparar 10s valores adecuados, dependiendo de la hipotesis alternativa de que se 
trata. El valor critic0 es el numero que se lee en las tablas de la distribucibn de referen- 
cia, y se puede pensar coma el numero que separa las regiones de aceptacion y de 
rechazo. Cuando se hacen 10s calculos en forma manual, este criteria es el que m&s se 
usa. Este metodo traditional es el que da menos information adicional acerca de la 
decision tomada. 

~hgnlficancia observada vs. s&ificancia predefinida 

La sign@mcia pvedefinida que se denota con (x es el riesgo maxim0 que el experimen- 
tador esta dispuesto a correr, de rechazar Ho indebidamente (error tipo I), mientras 
que la signifcancia obsevvada o calculada, tambien conocida coma p-value o valor-p, es el 
area bajo la distribution de referencia mas alla de1 estadistico de prueba. La expresion 
“mas alla de1 estadistico de prueba” significa, por ejemplo en la prueba T, el area bajo 
la curva fuera de1 interval0 [-tu, to], es decir, este case de la alternativa bilateral: 

p-value = P(T < - t”) + P(T > + to) 

donde T es una variable que tiene una distribution T de Student con IZ - 1 grados de 
libertad. Si la prueba es unilateral de cola derecha (izquierda), la significancia obser- 
vada es el area bajo la curva de la distribution a la derecha (izquierda) de to. De lo 
anterior se desprende que se vechaza HO si la sigrz[ficnncia obscvvada es menor que la 
signi,ficancia dada, o sea si p-value < Q. 

Este criteria es mejor que el anterior porque la significancia observada se puede ver 
coma la probabilidad o evidencia en favor de HO; por tanto, representa una medida de la 
contundencia con la que se rechaza o se acepta la hipotesis nula. Por ejemplo, si la sig- 
nificancia observada o p-value es igual a 0.0001, entonces solo hay una probabilidad en 
favor Ho de 0.0001, por lo que se estaria rechazando la hipotesis nula con un riesgo tipo 
I de 0.0001, que es menor de1 que se esta dispuesto a admitir, tipicamente u = 0.05. En 
otras palabras, un p-value = 0.0001 indica que el valor observado de1 estadistico de prue- 
ba practicamente no tenia ninguna posibilidad de ocurrir si la hipbtesis nula fuera ver- 
dadera, lo que lleva a concluir de manera contundente que la hipotesis nula debe 
rechazarse. 

En la figura 4.6 se muestra, con una hipotesis bilateral, que cuando ocurre el even- 
to I to I < tcr/2 necesariamente sucede que p-value > a, y viceversa. En el case repre- 
sentado en la figura citada no se rechaza HO, con cualquiera de 10s dos criterios. La 
comparacion de to vs. till2 es comparar simples ntimeros, mientras que contrastar las 
significancias CI ~1s. p-value es comparar probabilidades, de aqui que esto ultimo sea 
mas informativo. 

Es et riesgo maxima que el 
experlmentador esti dls- 

puesto a correr, de recha- 
zar H, de manera mdebida. 

Es ia probabilidad de la re- 
giOn de rechazo.Su valor se 

especiflca desde que se pla- 
nea el estudio. 

Es el area halo la dmnbu- 
coon de referencia m6s all2i 
del estadistico de prueba. 



Regibn de 
t Regi6n de -----I 

Regi6n de - 
rechazo aceptacib rechazo- 

-.__-. ~ 
’ htervaio de confianza 

En este metodo se rechaza Ho si el valor de1 parametro declarado en la hipotesis nula se 
encuentra fuera de1 intervralo de confianza para el mismo pa&metro. Cuando la hipote- 
sis planteada es de tipo bilateral se utiliza directamente el interval0 al lOO(1 - cc)% de 
confianza. Si la hipotesis es unilateral se requiere el interval0 al lOO(1 - 2cn)% para que el 
area bajo la curva fuera de cada extremo de1 interval0 sea igual a U. Por ejemplo, en 
el case de la hipotesis unilateral sobre la media de1 peso de costales dada por la expre- 
sion (4.11) se debe construir el interval0 al lOO(1 - (2 x 0.05))% = 90% de confianza para 
aplicar este criteria con una significancia u = 0.05. El interval0 a 90% de confianza 
para la media ,U esta dado por 

x*t o,05 s = 49.40 k 1.76 
A 

= 49.40 + 0.497=[48.9, 49.91 

y se observa que el v,alor 50.1 declarado en la hipotesis nula no pertenece al intervalo, y 
ademas el interval0 esta ubicado a la izquierda de 50.1; por tanto, no se acepta la 
hipotesis HO : ,u = 50.1 y la evidencia indica que contienen menos azucar de la que se 
afirma. Notese que para rechazar una hipotesis unilateral es necesario verificar tam- 
bien la ubicacion de1 interval0 respect0 al valor declarado en la hipotesis nula; el inter- 
valo debe ubicarse respect0 a este valor coma lo indica la hipotesis alternativa. En el 
ejemplo, la hipotesis alternativa es H.4 : p < 50.1, por lo que el interval0 debe ubicarse 
a la izquierda de 50.1 para poder rechazar la hipotesis nula, coma ocurre en este case. 

Este criteria es titil cuando el softme proporciona el interval0 de confianza para 
el par&metro de inter&, pero 110 proporciona la prueba de hipotesis correspondiente. 
Tambien puede ser que el experimentador quiera, ademas de la conclusion de la hipo- 



tesis, el intervalo de confianza para el par&metro que le interesa, aspect0 en que este 
criteria tiene ventaja sobre 10s anteriores. 

.~ .-- 
1 H!PC&ESIS PARA DOS MEDIAS: COMPARAClCiN 

DE DOS PROCESOS 0 POBLACIONES 

Un problema frecuente que se presenta en la industria es comparar la media de dos 
procesos, poblaciones o tratamientos. 6sta es la situacik cuando, motivados por al- 
gtin problema de calidad, se comparan dos proveedores, dos materiales, dos mBqui- 
nas o dos m&odos de trabajo, por mencionar algunos cases de inter&. En esta seccicin 
se presentan dos maneras de solucionar el problema, que difieren bkicamente en la 
manera de aleatorizar cuando se hacen las pruebas o corridas para obtener 10s datos 
de cada proceso. 

_____--- 
Comparacidn de dos maiquinas 

Supongamos que interesa comparar el desempek de dos miquinas A y B que realizan la 
misma operaci6n. Para ello se obtendr6 una muestra aleatoria de observaciones de cada 
miiquina. Supongamos que 10s datos en la m6quina A son !/>I,, y.\-, . . . . I/.\,, y 10s datos de I 
la m;iquina B son J/B,, ye,, . . . . yB,,. Estos futures datos se podr6n escribk coma en la siguiente 
tabla: 

I 2 Y% YB; 

Para que la comparaci6n sea justa, cada unidad de material se asigna aleatoriamente 
a las mBquinas, y las 211 pruebas o corridas se hacen en orden aleatorio. No es adecua- 
do realizar primero todas las corridas de la miquina A y despuk las de la miiqui- 
na B, porque eso puede favorecer a una de las m,iquinas afectando (sesgando) la com- 
paraci6n. La asignaci6n aleatoria de1 material hate posible que a cada mhquina le 
corresponda material con una calidad equil-alente y el orden aleatorio de las pruebas 



nulifica el efecto de todas las fuentes de variabilidad que acttian durante el transcurso 
de las mismas (coma son las \.ariables ambientales), al repartir su efecto equitativamente 
en ambas miquinas. 

’ Suposicich de varianzas desconocidas ( 

Sean dos procesos con medias 1, y ,u, y xrarianzas 0: y ai, respectivamente. Interesa 
im-estigar si las medias de dichos procesos se pueden considerar estadisticamente 
iguales. Para ello se plantean las hip6tesis 

q, : /4, =u,, 

H, : p, #,u 
(4.12) 

I/ 

que se pueden reescribir coma 

H,, : /i) -,L(,,= 0 (4.13) 

H, : ~1,~ -!t,,#Q 

Para probar WC, se toman dos muestras aleatorias, coma en el ejemplo de las mAquinas 
arriba descrito, de tamaiio 12, la de1 proceso X y de tamafio n,, la de1 proceso Y; en 
general es recomendable que II>, = II I! = II, pero tambi&n puede trabajarse con n, #H,, si 
no pudieran tomarse iguales. Si cada proceso sigue una distribucikt normal y son 
independientes entre ellos, el estadistico de prueba adecuado para probar la hipotesis 
de igualdad de medias est6 dado por 

(4.14) 

el cual sigue una distribucibn T de Student con n, + n,, - 2 grados de libertad, donde S; 
es un estimador de la varianza muestral comiin, suponiendo que dichas varianzas 
desconocidas Sean @ales, y se calcula coma 

s2 = (n, -us + Ofu - 1)s: 
i’ 11, + I?,, - 2 

Se rechaza Ho si I to I > fn:2, donde tcrl? es el punto cr/2 por ciento de la cola derecha 
de la distribucibn T de Student con 11~ + IL, - 2 grados de libertad. Cuando la hipbte- 
sis alternativa es de la forma HA : p y > p;,, se rechaza HU : ,44., = p,, si to > t,,, y si es de la 
forma H.4 : ,LA~ < p!,, se rechaza si to < t,,. Utilizando el Segundo criteria menciona- 
do en la secci6n anterior, se rechaza Ho si p-value < a para la pareja de hip6tesis de 
inter&. 
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Comparacidn de dos centrifugadoras. La calidad de la pintura litex depende, entre otras cosas, de1 
tamafio de particulas. Para medir esta caracteristica se utilizan dos centrifugadoras, y se sospecha que 

1 estas reportan mediciones distintas para la misma pintura. Se decide hater un estudio que permita com- 
I parar las medias y las varianzas reportadas por 10s dos equipos, para lo cual de un mismo lote de pintura 
I 

/ 

se tomaron 13 lecturas con cada centrifugadora. Los resultados son 10s siguientes. 

CENTRIF. A: 4 724 4 601 4 696 4 896 4 905 4 870 4 987 
I 5 144 3 962 4 006 4 561 4 626 4 924 
I % 4 = 684.00; S; 124 = 732.00 

j CENTRIF. B: 4 295 4 271 4 326 1530 4 618 4 779 4 752 
I 4 744 3 764 3 797 4401 4 339 4 700 
/ xix = 4 408.92; S; = 112 020.00 
I 
j Para comparar las medias se plantea la hipbtesis de igualdad de medias con la alternativa bilateral, 
; puesto que no hay ninguna conjetura de1 experimentador acerca de cual centrifugadora puede estar 
i reportando valores mayores. Luego, el planteamiento es 

I 
\ ff, : P/J=& 
I 4 1 PAfPB 

[ la cual se desea probar con un nivel de significancia de 5% (a = 0.05). Suponiendo igualdad de varianzas 
1 para el tamafio de particulas, el estadistico de prueba calculado con las formulas (4.14) esta dado por 
! 
1 fo = 

4 684.00 - 4 408.92 

344.06&Q13) + (1 / 13) 
= 2.04. 

/ 
/ 

De la tabla de la distribution T de Student con 13 + 13 - 2 = 24 grados de libertad se obtiene el punto 
critico ~(O.OZS, 24) = 2.064. Como I to I = 2.04 < 2.064 = f =,Q no se rechaza HO, por lo que se concluye que las 

I centrifugadoras A y B reportan en promedio el mismo tamafio de particula. Es decir, las centrifugadoras 
son estadisticamente iguales en cuanto a sus medias. Sin embargo, conviene observar que el rechazo es 
por muy escaso margen, puesto que el estadistico de prueba y el punto critico son muy similares. Al 
comparar la significancia predefinida a = 0.05 con el p-value = 0.053 se con&rye lo mismo (no se rechaza 
HO), pero se aprecia que si tal significancia predefmida por el experimentador fuera a = 0.055, la decision 
sobre la hipotesis seria rechazarla. Esto es, basta que el experimentador este dispuesto a correr 0.5% de 
riesgo tipo I adicional para concluir que las medias de las centrifugadoras no son iguales. En general no 
es recomendable cambiar a posteriari el valor a para cambiar la decision sobre una hipotesis, pero habria 
situaciones en las que se pueden admitir probabilidades de este error hasta de a = 0.1, dependiendo de lo 
que implica el rechazo de la hip&e& 



Otro aspect0 a considerar es la significancia prktica de la decisibn sobre la hipcitesis, lo cual tiene 
que ver con la diferencia observada, que en este case es 

xA - rt, = 4 684.00 - 4 408.92 = 275.08 

y representa un estimador de la diferencia en las medias de1 tamago de particulas reportadas por las 
centrifugadoras. Es necesario investigar si desde el punto de vista prktico este valor puede considerarse 
una diferencia importante (o despreciable) en tkrminos de costos, calidad, etc., independientemente de cuA1 
haya sido la decisibn estadistica. En case de que 275.08 represente una diferencia relevante (inaceptable) 
que puede impactar fuertemente la calidad de1 tamafio de particula, seria un element0 a favor tratar de 
verificar si tal diferencia es real y en ese case buscar rechazar que las medias centrifugadoras son @ales, ya 
sea analizando la conveniencia de utilizar a = 0.055 o repitiendo el experimento, pero ahora tomando de 15 
a 20 datos con cada centrifugadora. Si por el contrario, la diferencia observada se considerara despreciable 
o irrelevante desde el punto de vista de su impact0 en la calidad, entonces “conviene” aplicar estrictamente 
a = 0.05 y concluir que las medias de las centrifugadoras son @ales. En resumen, cuando la decisibn sobre 
una hip6tesis resulta muy apretada (se acepta o rechaza por muy estrecho margen), se recomienda hater un 
an6lisis m& a conciencia de la situacik para poder asumir la decisi6n m&s apropiada. 

El case de varianzas desconocidas pero @ales que acabamos de describir es el m&s utilizado en la 
prktica para probar la igualdad de dos medias, y algunos paquetes estadisticos, entre ellos Stntgraphics, 
utilizan este mktodo por sistema. En muchos estudios es razonable suponer que las varianzas desconocidas 
de 10s dos procesos a comparar son iguales,2 y un case de kstos seria cuando en las cartas de control de 
rangos o histogramas que se hayan realizado en cada proceso se observa “m& o menos” la misma disper- 
sick de 10s puntos. El problema es que hay ocasiones en que las varianzas no tienen por qu& ser iguales, o no 
existen datos hist6ricos sobre 10s dos procesos que permitan suponer algo pertinente sobre las varianzas. 
Por ejemplo, al comparar dos proveedores de1 mismo material puede no haber razones para suponer de 
antemano que las varianzas de cada uno de ellos Sean iguales o parecidas (estadisticamente), y en estos 
cases el estadistico de prueba para probar la hip6tesis de igualdad de medias esth dado por 

t = X-Y 
0 i-- , 

1 2 5-2 

j?t+g (4.15) 

el cual sigue aproximadamente una distribucidn T de Student, cuyos grados de libertad u (nti) se calculan 
/ mediante la relaci6n 

(4.16) 

’ Para e\ itar suponer de antcmano que las I arianzas son iguales, se puede proceder de dos maneras: una 
es realirar, con 10s propios dates del estudio, la prueba de igualdad de varianzas descrita en la siguiente 
seccihn, antes de probar la igualdad de medias. Otra manera es aplicar directamenk el procedimiento 
de prueba que supane de antemano que las varianzas no son iguales. El procedimiento que suponr 
varianzab desiguales trabaja bien sun en el caw de que tstns scan iguales. 



~j; Coma antes, se rechaza Ho si I to I > t a,2,Y o si p-value < cy. Por ejemplo, si en el case de las centrifugadoras no 
~4 se pudiera suponer que las varianzas son iguales, el valor de1 estadistico dado por la expresidn (4.15) resulta 
‘01 ser to = 2.04, y aplicando la formula (4.16) para calcular 10s grados de libertad de la distribution T de Student 

que se espera siga tal estadistico, se obtiene que v = 26. Con esto se obtiene que el p-value = 0.052 (usando 
‘, Statgraphics para 10s calculos). Por tanto, con a = 0.05 no se rechaza la igualdad de las medias y es la misma 

decision que se obtuvo suponiendo varianzas iguales. Observe que 10s valores de to y p-value son practica- 
mente iguales que antes. 

E---‘- 
~~_ _..~__ 

~-1 

PRUEBA PARA LA IGUALDAD DE VARIANZAS 

En lugar de suponer en la prueba de medias que las varianzas son iguales o diferentes 
se puede proceder a verificarlo estadisticamente mediante las hipotesis 

La comparacion de varianzas tiene inter& en si misma, con independencia de las me- 
dias, puesto que estas son determinantes de1 desempeno y capacidad de 10s procesos 
para cumplir con las especificaciones de calidad. En general se tendra que a menor 
varianza implica potencialmente mejor calidad. Por ejemplo, en el case de las 
centrifugadoras interesa ver si alguna de ellas tiene mayor error (variabilidad) en sus 
mediciones. El planteamiento de la hipotesis se puede reescribir coma 

para enfatizar que la prueba se basa en la distribution de1 estadistico 

F” -3, 
ll 

(4.18) 

(4.19) 

el cual sigue una distribution F con ~2,. - 1 grados de libertad en el numerador y II~, - 1 
grados de libertad en el denominador. Calculando el valor de1 estadistico de prueba 
se obtiene que F,j = 1.11. Como la distribution F no es simetrica, el p-value esta dado 
por el area bajo la curva a la derecha de 1.11 mas el area bajo la curva a la izquierda 



Es cuando las unldades se 
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pruebas o corrldas se ha- 
ten en orden aleatorio. 

lmplica obtener 10s datos 

de ambos tratamientos 
por pares, de manera que 

cada par son datos que tie- 
nen aigo en corntin y no 
son independientes. 

de l/1.11 = 0.9.” Mediante el paquete estadistico Statgraphics se obtiene p-valzw = 
0.85. Por tanto, utilizando c! = 0.05 la decisi6n es no rechazar Ho : d = 0: y se concluye 
que las centrifugadoras tienen estadisticamente la misma variabilidad, precisi6n o 
error de medici6n. El valor de1 p-zu7lue tan grande en relaci6n con el valor de cn indica 
que la decisi6n de no rechazar la igualdad de xrarianzas es contundente. 

En las secciones anteriores se prueba la hip6tesis de igualdad de las medias de dos 
poblaciones o tratamientos suponiendo que las dos muestras son independientes. Esta 
suposici6n se justifica por la manera en que se obtienen 10s datos, en donde la muestra 
a la que se aplica el tratamiento 1 es independiente de la muestra para el tratamiento 
2, y 10s datos se obtienen en o&lz cor}rplrfnlllPrlfc nl 17~~. Con esto se justifica suponer 
que no existe relaci6n directa entre 10s datos en el primer tratamiento (o proceso) con 
10s datos en el Segundo. 

El orden cokpletamente al azar significa que las unidades se asignan en forma 
aleatoria a 10s tratamientos, y las pruebas o corridas de1 proceso se hacen en orden 
estrictamente aleatorio. Par ejemplo, si se comparan dos pro\Teedores de1 mismo ma- 
terial, claramente 10s dos tratamientos (pro\reedores) son independientes v las dos 
muestras de material de prueba son dos conjuntos fisicamente distintos. Si se toma 
una muestra representativa de1 material de cada proveedor, digamos 15 unidades de 
cada uno, entonces es importante aleatorizar el orden en que se probar& las 30 unida- 
des y que la prueba la desarrolle el mismo operador, utilizando 10s mismos equipos de 
medicicin y prueba, todo lo anterior con la idea de evitar cualquier sesgo que pudiera 
favorecer a uno de 10s tratamientos o proveedores. 

Sin embargo, en muchas situaciones prkticas no conviene o no es posible tomar 
muestras independientes, sino que la mejor estrategia es tomar IHWS~W pm~17dns. Esto 
significa que 10s datos de ambos tratamientos se van obteniendo por pares, de forma 
que cada par son datos que tienen algo en corntin. Tipicamente lo que tiene en corntin 
es que a la misma unidad experimental o espkcimen de prueba se le aplican 10s trata- 
mientos a comparar. Un par de ejemplos son: 

1. A 10s mismos pacientes se les aplican dos medicamentos (tratamientos) para el do- 
lor en distintas ocasiones; 10s tratamientos a comparar son 10s dos medicamentos. 

2. Alas mismas piezas se les hate una prueba de dureza con distintos instrumentos; 
aqui se quieren comparar 10s instrumentos. 

En el primer case el apareamiento consiste en el grupo de pacientes que recibe el 
medicamento A es el mismo grupo que recibe el medicamento B, por lo que las medi- 
ciones de1 efecto de 10s medicamentos sobre el mismo paciente est6n relacionadas, y 
en este sentido no son independientes. Al ser el mismo grupo el que recibe ambos 

’ En general 10s puntos porcentuales de cola izquierda y cola derecha de la distribucidn F cumplen la 
igualdad: F,-# , ,,_~, = I/F ,I.- I 8, 1’ Es decir, uno es el inverso de1 otro, intercambiando 10s g-ados de 
libertad de1 numerador y de1 denominador; si ktos son iguales, simplemente es el inverse. 



tratamientos se logra una comparacion mas justa y precisa, pero ademas al observar 
las diferencias entre 10s tratamientos en un mismo paciente se eliminan otras fuentes 
de variation y se logra hater una comparacibn sin sesgos. En el case de las piezas, si 
una es grande se espera que ambos instrumentos tenderan a reportar una medicion 
alta, por lo que se espera que haya una fuerte correlation entre las mediciones repor- 
tadas con 10s dos instrumentos. Ademas, al medir las piezas con 10s dos instrumentos, 
si hay diferencias en las mediciones sobre la misma pieza, entonces esas diferencias se 
deben principalmente al instrument0 de medicion. 

Comparacih de dos biisculas. Se desea ver si dos basculas estcin sincronizadas. Para ello se toma una 
muestra aleatoria de 10 especimenes y cada uno se pesa consecutivamente en ambas basculas, cuidando 
que el orden en que se utilizan sea elegido al azar. El trabajo lo realiza el mismo operador, y 10s datos 
obtenidos se muestran en la tabla 4.2. 

f 1: f 1: 

,J? ,J? Es claro que tenemos el case de observaciones pareadas, ya que el peso que registra cada bascula para un Es claro que tenemos el case de observaciones pareadas, ya que el peso que registra cada bascula para un 
/ / especimen no es independiente de1 que registra la otra bascula para el mismo especimen, en el sentido de especimen no es independiente de1 que registra la otra bascula para el mismo especimen, en el sentido de 
:,i que si un espkcimen es muy pesado se espera que ambas basculas IQ detecten. La comparaci6n de las :,i que si un espkcimen es muy pesado se espera que ambas basculas IQ detecten. La comparaci6n de las 

( ( 

;:i, ;:i, 
I .; 

b&s&as se puede evaluar probando la siguiente hipdtesis b&&as se puede evaluar probando la siguiente hipdtesis 
i‘ .? 



donde ~1 es el peso promedio poblacional de la bascula 1 y ,UU~ es el peso promedio poblacional de la 
b6scula 2. Entonces estas hipotesis en el case pareado se pueden plantear de manera equivalente coma 

H,, :pD=O 

donde y, es la media de la poblacion de difemncias. De esta manera, el problema de comparar las medias 
de dos poblaciones se convierte en el problema de comparar la media de UM~Z poblacion con una con&ante. 
En este sentido, el estadistico de prueba para la hipotesis (4.20) es el case particular de1 estadistico (4.8) 
para una media, cuando p, = 0 (ver section “Prueba para la media”). Esto es, con la muestra de n diferen- 
cias (dl, d,, . . . . d,J se obtiene el estadistico dado por 

t, = 
2 

gz- (4.21) 

donde z = -0.02 es el promedio muestral de las diferencias, Sb = 0.0287 es la desviacion estandar muestral 
de tales diferencias y n es el tamafio de la muestra. Bajo Ho el estadistico to se distribuye coma una T de 
Student con n - 1 grados de libertad, por lo que se rechaza HO si I to I > t n,2, ,I - I o si p-v&e < CI. Hacienda 10s 
c~lculos resulta que 

t, = 
-0.02 

0.0287/&6 
= -2.20 

Como p-value = 0.055 es mayor que a = 0.05 no se rechaza HO a un nivel de significancia de a = 0.05. 
Es decir, no hay suficiente evidencia en contra de la sincronizacion de las bdsculas. Sin embargo, 
esta conclusion es bastante endeble dado que el p-value es muy similar al valor a. De hecho, con u = 
0.06 se e&aria concluyendo lo contrario, y el experimentador deberia considerar la posibilidad de 
asumir este riesgo de 6% y rechazar la sincronizacion de las basculas. 

Debemos aclarar que el hecho de que las observaciones sean pare&as y que se analicen las diferen- 
cias no es product0 de la casualidad, sino que esta es la manera correcta de resolver el problema. Si en 
el ejemplo, en lugar de analizar las diferencias se analizan por separado las mediciones de cada bascu- 
la, el efecto de las posibles diferencias entre 10s dos instrumentos se mezclaria con la variabilidad que 
de por si tienen las piezas. Si se pesara un grupo diferente de 10 especfmenes con cada bascula, enton- 
ces la propia variabilidad de las piezas dentro de cada grupo m&s las diferencias entre 10s dos grupos 
probablemente ocultaria el efecto de la diferencia de 10s instrumentos de medicion. De esta manera, 
las observaciones pareadas son necesarias para poder eliminar fuentes de variabilidad que podrfa no 
dejar hater la comparacion de manera eficaz. Esto quedara m&s claro en seguida. 
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/5%3i&ianks pareadas: cast3 mds general 

La mayoria de las aplicaciones de la prueba pareada buscan solo una estrategia en que 
las diferencias observadas se deban a 10s tratamientos que se quiere comparar, y no al 
efecto de la heterogeneidad que de por si tienen 10s especimenes de prueba. De esta 
manera la prueba pareada puede utilizarse en situaciones mas complejas donde es 
necesario comparar tratamientos ante la presencia de varias fuentes de variabilidad 
explicitas. Por ejemplo, se quieren comparar dos maquinas respect0 a 10s resultados 
que generan, pero el material que utilizan tiene una historia larga en la que sufrio el 
efecto de varios factores coma proveedores, lotes, turnos, dias, subprocesos, etc.; en- 
tonces, al no ser posible hater dos mediciones sobre la misma pieza coma en el case de 
las basculas, se requiere una identification mas estricta de las fuentes principales de 
variabilidad para poder parear 10s datos con base en ellas. 

Impurezas en cofres levantados y bajados. En una fabrica de autos se tiene la conjetura o hipotesis de que 
el ntimero de impurezas en la pintura de 10s cofres de 10s autos es diferente, dependiendo de si el cofre estb 

,. bajado o levantado al pasar el auto por 10s homos de secado. Se decide llevar a cabo un experiment0 para 
comparar el ntimero promedio de impurezas en cada situation de1 cofre (tratamientos). Se consider6 que 

~)&,,“““, 

~~~ d& kbpurezas en cofres de autos. 

1 Lunes M 3.4 2.7 0.7 i 
2 Lunes T 3.7 3.2 0.5 

3 Martes M 2.9 1.8 1.1 

4 Martes T 2.5 1.9 0.6 

5 Mi&rcoles M 1.6 1.1 0.5 

6 Mibrcoles T 2.8 2.2 0.6 

7 Jueves M 3.7 2.8 0.9 

8 J ueves T 5.9 4.8 1.1 

9 Viernes M 4.8 4.3 0.5 

10 Viernes T 4.3 3.4 0.9 

Medias: 3.56 2.82 0.74 

Desviaciones estbndar: 1.23 1.15 0.24 

Qi’iir,[,,, ,(, ()I ‘f: i ‘I’_:,~,,, (( (I “,:, ,,%,‘,~!~~!?dl~~;ll!i;?iiji,~~,~i,~~k,~,,~~ ‘/ ,;: I -- -.- )) 0 (, I( ,(,i,; .,1-G.’ ! ,,,,, ,, “’ ” : _ &~&)~!.‘, Bi ,,,, (I ” ?, ‘,S,)) 



no era adecuado utilizar muestras independientes, ya que se sabia que 10s dias de la semana o 10s fumes podian 
tener infhtencia en el ntimero de impurezas. Estos dos factores se incluyen en el estudio coma el criteria de 
apareamiento, coma se muestra en la tabla 4.3, en la cual tambien se aprecian 10s datos obtenidos. Cada dato 
en las columnas Ievantado y bajado en la tabla 4.3 representa el promedio de impurezas en 10 autos, de forma 
que en el experiment0 se utilizaron en total 200 autos. La aleatorizacion se llevo a cabo por parejas de autos: 
antes de la entrada a 10s hornos se aleatorizo si el cofre de1 primer-o estaria levantado o bajado; si le tocaba 
levantado, el cofre de1 Segundo auto debia ir bajado. El planteamiento estadistico consiste en probar la hi- 
potesis de que la media de las diferencias es cero: 

(4.17) 

De aceptar HO :,UD = 0 se estaria aceptando que el numero de impurezas promedio en el cofre levantado y 
bajado son iguales 030 : ,LAL = pug). El valor de1 estadistico de prueba es 

f, = 2 0.74 
ggT= 

- = 9.70, 
0.2413/JlO 

y el nivel de significancia observado (p-value) es 0.0000046, el cual es menor que CI = 0.05; por lo tanto, se 
mchaza contundentemente la hipotesis nula de que 10s tratamientos son @ales, es decir, el numero de 
impurezas en 10s eofres cambia dependiendo de si estci levantado o bajado al pasar el auto por 10s homos. 
Ademds, coma se observa en 10s datos, cuando el cofre esta levantado hay menos impurezas; entonces, a 
partir de esto se decidio que 10s cofres de autos se levantaran al entrar a 10s hornos de secado. Con esta 
medida se logro reducir el ndmero de impurezas en 74% en promedio. 

Notese en la tabla 4.3 la gran variabilidad que existe entre 10s datos de un dia a otro, y tambien entre 
tumos. Eso causa que si en lugar de analizar las diferencias se hayan analizado 10s datos de cada trata- 
miento (position de1 cofre) por separado, entonces Ia diferencias debido a tratamientos se hubiesen mini- 
mizado ante tanta variabilidad. Efectivamente, si la comparacion se hate siguiendo el criteria de muestras 
independientes, entonces el estadfstico de prueba es t = 1.39, que le corresponde un p-v&e = 0.18, por lo 
que procediendo de esa manera se concluiria en forma equivocada que no hay diferencias entre trata- 
mientos (10s detalles de este an%lisis se dejan coma ejercicio). Esto, aunado a las mejoras logradas, ha 
justificado que la forma en que se hizo el aparcamiento fue necesaria y correcta, ya que coma se aprecia en 
la tabla 4.3, se aseguro que al aparcar carros pintados el mismo dia y en el mismo turno, se logra carros 
mas homogeneos a 10s que se les aplican 10s tratamientos, por lo que las diferencias observadas en un 
mismo dia y turno, se debe en buena medida a 10s tratamientos. 

..~ 
ra procedimientos 

de prueba de hipdtesis 

En la tabla 4.4 se resumen las formulas de 10s procedimientos de pruebas de hipotesis 
que involucran un parametro de una sola poblacion, mientras que en la tabla 4.5 se listan 
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10s procedimientos que involucran a parametros de dos poblaciones. Se muestra en cada 
case el planteamiento de la hipotesis, el estadistico de prueba y el criteria de rechazo, este 
ultimo para cada una de las tres posibles alternativas. Si se trabaja usando un softxwe 
estadistico, es mas direct0 y conveniente basarse en el criteria de1 p-value, el cual para 
cualquier hipotesis debe ser menor que c( para poder rechazar HO. 

Note en la tabla 4.5 que aparecen tres maneras de probar la igualdad de medias 
HO: la primera (u) es para el case de muestras independientes suponiendovarianzas igua- 
les; la segunda (b) es para muestras independientes sin suponer varianzas iguales, y el 
case c es para muestras pareadas. El case d de igualdad de proporciones no se discutio 
previamente, pero dadas estas formulas es facil de aplicar ya que j I = Xr/nr y F2 = X~/MZ 
son las proporciones muestrales de cada poblacion a comparar; F es el estimador de 
la proportion juntando ambas muestras, que se obtiene bajo el supuesto de que Ho : 
PI= p2 es verdadera. 
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’ US0 DE STATGRAPHICS Y EXCEL 
_______~__ ~-. 

Statgraphics 

Los metodos estadisticos tratados en el presente capitulo son de aplicacion m&s senci- 
lla si se utiliza un software para hater 10s calculos. Practicamente en cualquier software 
estadistico se incluyen 10s metodos aqui tratados. Por ejemplo en Statgraphics se inclu- 
yen en 10s menus de Dacvibr y Cov~p~r que aparecen en la pantalla principal. En parti- 
cular, para hater estimation puntual y por intervalo, para la media y la desviacion 
estandar, la secuencia a elegir es la siguiente: Describe + Nuuwic data + Om-mvinble 
arzalysis; se declara la \rariable a analizar, la cual fue pre\Tiamente capturada en una 
columna de la hoja de datos, y posteriormente se pide la salida de Co~~~fidtwce ir1 terv~7ls en 
las opciones tabulares. Para especificar el nivel de confianza deseado se abren las opcio- 
nes de panel (Parze uptims) con el baton derecho de1 raton. Utilice 10s otros procedimientos 
graficos y analiticos que se incluyen en las opciones tabulares y opciones graficas para 
hater un analisis descriptive mas complete, por ejemplo, hater un histograma o calcu- 
lar 10s diferentes estadisticos basicos (sun~mavy statistics). 

Para probar hipotesis sobre un parametro, ya sea la media o la varianza, la secuen- 
cia es la misma que para hater estimation, pero ahora se abre la option tabular de 
H~ptl7~sis tests. Con el baton de1 lado derecho, en las opciones de panel, se especifican 
el valor (HO) que define la hipotesis nula, el nivel de significancia u v el tipo de hipotesis 
alternati\Ta que se tiene, la cual puede ser: root PAM/, gvcclter tAnn-(>) o less than (<). Es 
muy importante asegurarse de que se esta especificando la hipotesis alternativa apro- 



piada al problema, y que la afirmacik original sobre el proceso se tradujo bien al len- 
guaje estadistico. Para interpretar el resultado en tkrminos de1 nivel de significancia 
observado, recuerde que un valor de1 p-zwlzle menor que el valor u implica que se recha- 
za la hip6tesis nula. 

Laship6tesissobreladesviaci6nest~ndarsepruebanenlaopci6ndeCot~fide~zC~~i~ztervals 
usando el criteria de1 interval0 de confianza: si el valor especificado en la hip6tesis nula 
DO se encuentra adentro de1 intervalo, no se rechaza WO; en case contrario, se rechaza. Para 
especificar la significancia c( de la prueba se debe definir el nivel de confianza apropiado, 
en especial cuando la hip6tesis es de tipo unilateral (vkase este criteria en la secci6n “Hi- 
p6tesis para dos medias: comparacik de dos procesos o poblaciones” de este capitulo). 

El problema de comparar dos medias o dos varianzas con muestras independien- 
tes se resuelve escogiendo la secuencia de opciones Conz~~w + Two samples + Two- 
snnlple comparison. Se declaran las dos muestras independientes obtenidas de 10s dos 
tratamientos a comparar. De las opciones tabulares se escogen Cor~z~~~ison of IW~IIS y 
Comparison (7f standard deuiafions, en las cuales se prueban las hip6tesis de igualdad de 
medias y de igualdad de desviaciones estsndar, respectivamente. Con el bot6n dere- 
cho de1 ratdn se elige la hip6tesis alternativa deseada en cada case. Para interpretar 
rnk amigablemente 10s resultados de la comparacibn se recomienda apoyarse en las 
demk opciones tabulares y grhficas que existen dentro de1 procedimiento, por ejem- 
plo, pedir 10s diagramas de cajas simult5neos para 10s dos tratamientos, que aparecen 
en las opciones graficas con el nombre de BOX (7ncl whisker plot. 

Para comparar medias con muestras pareadas la secuencia de opciones a utilizar 
es: CO~!I;MW + TPO snr?~/~I?s + Pnirw-snn~ple cor?lpGriso?l. Se declaran las dos muestras y 
se abre la opci6n tabular Hypothesis tests para obserlrar el resultado de la comparaci6n. 

Para hater ~61~~10s estadisticos en Excel se utilizan las funciones (f,) estadisticas y 
la opci6n Ann’lisis de cl~k~s dentro de1 men6 de Heruamientas. Si no estuviera activada la 
opcicin de Anlilisis ifc dates, &ta se activa usando la opci6n de Conzplemcnfos dentro de1 
mismo men6 de Hervamierz tas. Para probar hip6tesis o encontrar intervalos de confian- 
za para un FaGmetro primer0 se calculan las estadisticas b6sicas de la muestra de da- 
tos, usando la secuencia HermnIienfas + Anhlisis de dafos -+ Estadi’stica descriptive. Ahi se 
activa el cuadro u opcidn Nizlel de c~nfiama POYLI IGI nledirz. El resultado obtenido es la 
longitud de1 interval0 a ambos lados de la media muestral. En todos 10s cases despuks 
de sefialar el anAlisis que se desea hater, se abrira una ventana en la que se especifica el 
rango de celdas donde se encuentran 10s datos y las estadisticas deseadas. 

La comparaci6n de dos medias o dos varianzas en Excel es tan f&i1 coma utilizar un 
software estadistico. En case de comparar las medias dos poblaciones suponiendo va- 
rianzas desconocidas pero @ales, la secuencia es: Hcrumientas + AlGlisis de dates + 
Ptweba t para dos wuestras supotziendo varianzas igualcs. Se declaran el rango de 10s datos 
que ocupa cada muestra, la diferencia a probar (tipicamente igual a cero) y el riesgo (;I 
asociado. Tambikn se puede realizar la prueba sin tener que suponer varianzas iguales, 
con la opci6n que asi lo indica. Para probar la igualdad de dos medias con muestras pa- 
readas la secuencia es: Hevvamientas + Anlilisis de datos + Pvueba t pava medias de dos itrues- 

tvns emparejadas. Finalmente, para probar la igualdad de las varianzas se utiliza la serie 
de comandos: Herramientas + Anlilisis de datos -+ Pmeba F para zlarianzas de dos muesfvas. 



l Poblacion 
l P&metros 
l Muestra representativa 
l lnferencia estadistica 

l Estadfstico 
l Distribution de una variable 

aleatoria X 
l Grados de lib&ad 
l Estimador puntual 

l Error estdndar 
l Interval0 de confianza 
9 Longitud del intervalo de 

confianza 
l Hipotesis estadistica 

0 Hip&es& alternativa 
l Estadistico de prueba 
l Region de rechazo 

l RegiBn de aceptaciCtn 
l Hipotesis bilateral 
. Hipctesis unilateral 
l Error tipo I 
l Error tipo II 
l Potencia de la prueba 
l Significancia predefinida 

l Significancia calculada 
l Orden completamente al azar 
l Muestras pareadas 

1, En un estudio estadistico. ique es una poblacion y para que se toma una mues- 
tra? 

2. ~Qui? es probar una hipotesis? 
3. ~Que es hater una estimacibn puntual y en que consiste hater una estimation 

por interval0 (por ejemplo, para la media)? 
4. LPor que no es suficiente la estimacidn puntual y por que se tiene que recurrir a 

la estimacidn por intervalo? 
5. Explique el papel que desempefian las distribuciones de probabilidad en la infe- 

rencia estadfstica, 
6. En el context0 de estimacicjn por intervalo, seriale en forma especifica para esti- 

mar que parbmetro se utiliza en cada una de las siguientes distribuciones: T de 
Student, Normal y ji-cuadrada. 

-. 
,’ 

7. Explique que es un estadistico de prueba y seliale su relaci6n con 10s intervalos 
de aceptacicjn y rechazo. 



8. ~Que son 10s errores tipo I y II en pruebas de hipotesis? 
9. Senale y describa brevemente 10s tres criterios equivalentes de rechazo de una 

hipotesis. 
10. Seiiale un ejemplo de datos 0 muestras pareadas. 
11. DOS maquinas, cada una operada por una persona, son utilizadas para cortar 

Gras de hule, cuya longitud ideal debe ser de 200 mm. De las inspecciones de 
una semana (25 piezas) se observa que la longitud media de las 25 piezas para 
una moquina es de 200.1 y para la otra es de 201.2; YES significativa la diferencia 
entre 10s dos cases? Argumente. 

12. Se desea comprar gran cantidad de bombillas y se tiene que elegir entre las 
marcas A y B. Para ello se compraron 100 focos de cada marca, y se encontr6 
que las bombillas probadas de la marca A tuvieron un tiempo de vida medio de 
1120 horas con una desviacidn estandar de 75 h, mientras que las de la marca 
B tuvieron un tiempo de vida medio de 1 064 h con una desviacion estandar de 
82 h. 
a) &Es significativa la diferencia entre 10s tiempos medios de vida? Use a = 0.05. 
b) iCon que tamario de muestra se aceptaria que las marcas son iguales, utili- 

zando a = 0,05? 
13. En un laboratorio bajo condiciones controladas, se evaluo, para 10 hombres y 10 

mujeres, la temperatura que cada persona encontro mas confortable, Los resul- 
tados. en grados Fahrenheit, fueron 10s siguientes: 

Mujer 75 77 78 79 77 73 78 79 78 80 

Hombre 74 72 77 76 76 73 75 73 74 75 

a) LCuales son en realidad 10s tratamientos que se comparan en este estudio? 
b) LLas muestras son dependientes o independientes? Explique. 
c) YES la temperatura promedio mas confortable igual para hombres que para 

mujeres? 
14. Se prueban diez partes en cada nivel de temperatura y se mide el encogimiento 

sufrido en unidades de porcentaje multiplicado por diez. Los resultados son: 

Temperatura baja Temperatura alta 

17.2 21.4 

17.5 20.9 

18.6 19.8 

15.9 20.4 

16.4 20.6 

17.3 21 .o 

16.8 20.8 
18.4 19.9 

16.7 21.1 

17.6 20.3 
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15. 

16. 

a) LLa temperatura tiene algun efecto en el encogimiento? Plantee las hipote- 
s/s estadisticas correspondientes a esta interrogante. 

b) De un interval0 de confianza para la diferencia de medias. 
c) iCucll temperatura da un mejor resultado (menor encogimiento)? 
d) Compare las varianzas en cada temperatura. 
e) Dibuje 10s diagramas de cajas simultdtneos e interprete. 
Una compariia de transporte de carga desea escoger la mejor ruta para llevar 
la mercancia de un deposit0 a otro. La mayor preocupacion es el tiempo de 
viaje. En el estudio se seleccionaron cinco choferes al azar de un grupo de 10 y 
se asignaron a la ruta A; 10s cinco restantes se asignaron a la ruta B. Los datos 
obtenidos fueron: 

Ruta 

A 8 

Tiempo de viaje (h) 

24 30 21 32 

B 22 29 34 25 35 

a) LExisten diferencias significativas entre las rutas? Plantee y pruebe las hipb- 
tesis estadisticas correspondientes. 

b) En case de rechazar la hipotesis del incise a), dibuje 10s diagramas de cajas 
simult6neos para concluir cu61 ruta es mejor. 

c) Sugiera otra manera de obtener 10s datos (diserio alternativo) para este 
estudio que pudiera lograr una comparacion m&s efectiva de las rutas, 

Se tienen dos proveedores de una pieza metdrlica cuyo dikmetro ideal o valor 
objetivo es igual a 20.25 cm. Se toman dos muestras de 14 piezas a cada pro- 
veedor y 10s datos obtenidos se muestran en seguida. 

Proveedor 

1 

DiCImetros de las piezas de cada proveedor 

21.38, 20.13, 19.12, 19.85, 20.54, 8.00, 22.24, 21.94, 19.07, 
18.60, 21.89, 22.60, 18.10, 19.25 

2 21.51, 22.22, 21.49, 21.91, 21,52, 22.06, 21.51, 21.29, 22.71, 
21.65, 21.53, 22.22, 21.92, 20.82 

a) Describa un procedimiento de aleatorizacion para la obtencion de estos 
datos. 

b) Pruebe la hipotesis de igualdad de 10s dikmetros de 10s proveedores en cuan- 
to a sus medias. 

c) Pruebe la hipotesis de igualdad de varianzas. 
d) Si las especificaciones para el dihmetro son 20.25 t 2.25 cm, jcucll provee- 

dor produce menos defectuosos? 
e) &Con c&l proveedor se quedaria usted? 

17. En una prueba de dureza, una bola de acero se presiona contra el material al 
que se mide la dureza. El diCImetro de la depresion en el material es la medida 
de su dureza. Se dispone de dos tipos de bolas de acero y se quiere estudiar su 
desemperio. Para ello se prueban ambas bolas con 10s mismos 10 especimenes 
elegidos aleatoriamente y 10s resultados son: 



Bola x 75 46 57 43 58 32 61 56 34 65 

Bola y 52 41 43 47 32 49 52 44 57 60 

a) Analice paso a paso cbmo se hizo el experiment0 y explique por que es 
importante hacerlo precisamente asi. 

6) Pruebe la hipotesis de que ambas bolas dun las mismas mediciones de dure- 
za. 

c) Pruebe fa igualdad de las bolas sin considerar que estan pareadas. Compa- 
re 10s resultados con 10s obtenidos en el incise 6. 

a) LEn que situation se esperaria que 10s analisis by c den 10s mismos resultados? 
18. Se conduce un experiment0 para determinar si el uso de un aditivo quimico jun- 

to con un fertilizante estandar acelera el crecimiento de las plantas. En cada 
una de 10 localidades se estudiaron dos plantas, sembradas en condiciones si- 
milares. A una planta de cada localidad se le aplico el puro fertilizante y a la otra 
el fertilizante mas el aditivo. Despues de cuatro semanas el crecimiento en cen- 
timetros fue el siguiente 

Localidad 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Sin aditivo 20 31 16 22 19 32 25 18 20 19 

Con aditivo 23 34 15 21 22 31 29 20 24 23 

a) itos datos obtenidos apoyan la afirmacion de que et aditivo quimico acele- 
ra el crecimiento de las plantas? Plantee las hipotesis apropiadas y pruebe- 
las usando u = 0.05, 

6) Obtenga un interval0 al 95% de confianza para la diferencia promedio PD. 
c) Exptique con detalle coma se pueden asignar aleatoriamente 10s tratamien- 

tos a las plantas en cada localidad utilizando una moneda. 
a) Suponiendo que en cada localidad una planta queda hacia el este y la otra 

hacia el oeste, realice una asignacion aleatoria de 10s tratamientos a las 
plantas lanzando una moneda 10 veces, 

19. Retome 10s datos del ejemplo 4.6 (impurezas en cofres de autos). 
a) Ignore el apareamiento y compare de manera independiente 10s dos trata- 

mientos. Obtenga conclusiones. 
b) Explique si las conclusiones son diferentes analizando en forma pareada y 

analizando de manera independiente. 
c) iCual es la conclusion correcta? iHay o no diferencia entre 10s tratamien- 

tos? 
20. Se realize un experiment0 para ver si dos tecnicas tienen alguna tendencia a 

obtener diferentes resultados cuando determinan la pureza de cierto producto. 
Cada muestra fue dividida en dos porciones y cada tecnico determino la pure- 
za de una de las porciones. Los resultados se muestran a continuation. 
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Pureza de la5 muestras 
Tecnico 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 74.0 73.1 73.5 73.9 71.2 72.5 73.0 74.3 

2 73.0 71.3 73.2 71.1 70.3 71.5 73.4 72.4 

a) Estos datos deben analizarse en forma pareada. Explique por que. 
b) Formule la hipotesis correcta al problema, 
c) Pruebe la hipdtesis y obtenga conclusiones, 
d) Si 10s tecnicos son diferentes, ihay alguna evidencia sobre cual de ellos hate 

mal el trabajo? 
e) &Que recomendaria para lograr mayor uniformidad en las determinaciones 

de 10s dos tecnicos? 
21. En una empresa lechera se tienen varios silos para almacenar leche (cisternas 

de 60 000 L). Un aspect0 critico para que se conserve la leche es la temperatura 
de almacenamiento. Tradicionalmente se han usado termometros de mercurio 
para verificar que la temperafura sea la adecuada, pero recientemente se com- 
praron termometros electrbnicos (Rtd) para facilitar el proceso de medicion. Sin 
embargo, se duda de las mediciones de estos nuevos dispositivos. Para aclarar 
dudas y diagnosticar la situacibn. durante cinco dias se toman mediciones con 
ambos tipos de termometros en varios silos (a la misma hora). Los datos pafa 
cinco silos se muestran en seguida. 

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5 

Silo Mer. Rtd Mer. Rtd Mer. Rtd Mer. Rtd Mer Rtd 

A 4.0 2.6 4.0 2.8 5,O 5.0 0.5 0.0 3.0 2.4 

B 5.0 6.4 6.0 6,4 2,O 2.3 4.0 4.2 4.0 4.0 

c 4.5 3.3 4.0 1.4 3.5 1.8 2.0 -1.9 3.0 -7.6 

D 2.5 3.1 4.0 5.0 6.5 6.6 4.5 2.7 4.0 6.3 

E 4.0 0.0 4.0 0.4 3.5 0.6 2.0 -4,O 4.0 -6.3 

a) Observe 10s datos y establezca una conjetura acerca de la confiabilidad de 
las mediciones con Rtd (de1 termometro de mercurio no hay duda). 

j’ b) lgnorando el silo, formule la hipotesis de mayor inter& en este problema. 
j c) Pruebe la hipotesis que formula y obtenga conclusiones. 
I 
1’ “$“(, f, ,( ,s,, ,,,i 



hdices de capacidad para proceso con doble 
especificacih 
Procesos con ~610 una especificaci6n 
indices de capacidad de largo plazo: Pp y fpk 
hdices de capacidad para variables de atributos 
Estimacih de 10s indices de capacidad mediante una 
muestra (estimacih por intervalo) 
Estudio real (integral) de capacidad 

ldentificar 10s indices de capacidad para variables con 
una y con doble especificacih. 
Conocer la importancia del concept0 de capacidad de 
largo plazo y sus correspondientes indices: Pp y Ppk, 
Poder calcular indices de capacidad para variables de 
atributos. 
Explicar la funcih del arhlisis de tolerancias en el disetio 
y caracterizacih de productos. 





E”t22 capihrto5 
~------- - 

Cupucidud de procesos II: h-tdices de c&&dad y antrlisis de tolerancias 

Este capitulo es una continuation de 10s conceptos vistos en el capitulo 2 sobre capaci- 
dad de 10s procesos. Las tecnicas estudiadas en el capitulo 2 no solo son utiles para 
evaluar la capacidad, sino que se usan en muchos campos de aplicacion de la estadis- 
tica. En este capitulo se analizaran 10s indices de capacidad, que son mediciones espe- 
cializadas para evaluar capacidad, y que por su facil interpretation se han convertido 
en las medidas de capacidad por excelencia. Sin embargo, en ocasiones se ha abusado 
de su uso y no se han considerado sus limitaciones, por esto es importante conocerlos 
bien para interpretarlos de manera correcta. Tambien se describe el analisis de tole- 
rancia, que es una metodologia de mucha utilidad para estudiar la capacidad cuando 
se combinan varios componentes o partes. Ambos aspectos son herramientas funda- 
mentales en el context0 de proyectos Seis Sigma. 

bfi#XXS DE CAPACIDAD PARA PROCESO ~ 
CON DOBLE ESPECtFtCACtdN 

Es la manera que ias varia- 

bles de salida de un pro- 
ceso cumplen con zu5 es- 

’ pscifkaciones. 

Los procesos industriales tienen variables de salida o de respuesta, las cuales deben 
cumplir con ciertas especificaciones para asi considerar que el proceso esta funcionan- 
do de manera satisfactoria. Evaluar la habilidad o capacidad de un proceso es analizar 
que tan bien cumplen sus variables de salida con las especificaciones. 

Sea una caracteristica de calidad de un product0 o variable de salida de un proce- 
so, de1 tipo valor nominal es mejor, donde para considerar que hay calidad las medi- 
ciones deben ser igual a cierto valor nominal o ideal (N), o al menos tienen que estar 
dentro de cierta especificacion inferior (EI) y superior (ES). 

una caracterfstica de calidad importante ert La fabrication de una llama es la longitud de capa, que para 
cierto tipo de llanta debe ser de 780 mm con una tolerancia de +lO mm. La longitud es el resultado de un 
prweso de cortex por lo que este proceso debe garantizar que la longitud este entre la especificacion 
inferior El * 7711 y la superior ES = 790, con un valor ideal o nominal de N = 780. Para monitorear el 

’ correcto funtionamiento de1 proceso de co&e, cada media hora se toman cinco capas y se miden. De 
acuerdo con las mediciones hechas en el &imo mes, en el que el proceso ha e&ado trabajando de manera 
estable, se tiene qw la media y la desviaci<in est6ndar de1 proceso son/l = 781 y o = 4, respectivamente. 
Con base en e&o se quiere tener una evaluation de la manera que el proceso ha estado cumpliendo con 
especificaciones. Haremos esto con base en los indices de capacidad. 



El indice de capacidad potential de1 proceso, C,,, se define de la siguiente manera: 

ES-EI 
C), = ____ 

60 ’ 

donde c~ representa la desviaci6n estAndar de1 proceso , ~1 ES y EI son las especificacio- 
nes superior e inferior para la caracteristica de calidad. El indice C, compara el ancho 
de las especificaciones o variaci6n tolerada para el proceso con la amplitud de la va- 
riaci6n real de1 proceso: 

C 
r 

= Variaci6n tolerada 
Variaci6n real 

Decimos que 60 (seis veces la desviaci6n est6ndar) es la variaci6n real, debido a las 
propiedades de la distribucibn normal (capitulo 3), en donde se afirma que entre 
!l f 30 se encuentra el99.73% de 10s valores de una variable con distribucik normal 
(incluso si no hay normalidad,’ enp t 30 se encuentra un gran porcentaje de la distri- 
buci6n, debido a la desigualdad de Chebyshev y la regla empirica, capitulo 2). 

Interpretacih de1 indice C,,. Para que el proceso pueda considerar potencial- 
mente capaz de cumplir con especificaciones, se requiere que la variaci6n real siempre 
sea menor que la variaci6n tolerada. De aqui que lo deseable es que el indice C, sea 
mavor que 1, y si el valor de1 indice C,, es menor que uno es una evidencia de que no 
cumple con especificaciones. La interpretacibn que a continuacidn se dara se basa en 
que 10s indices se han estimado considerando variabilidad de corto plazo. Para am- 
pliar las perspectivas en la interpretacidn de1 indice C,,, tenemos las siguientes posibi- 
lidades: 

l Consultar 10s procesos representados en 10s histogramas de la figura 3.2 (a, b, c, d), 
donde se ha calculado el indice C,,, asi, ~610 a y b son potencialmente capaces, 
ya que el C,, es mayor que 1.33. Aunque para lograr calidad Seis Sigma se requiere 
que el C,, = 2.0 (vkase capitulo 18). 

l En la tabla 5.1 se presentan cinco categorias de procesos que dependen de1 valor de1 
indice C,,, suponiendo que el proceso est6 centrado. Ahi se ve que el C, debe ser 
mayor que 1.33, o que 1.50 si se quiere tener un proceso bueno, pero debe ser mayor 
o igual que dos si se quiere tener un proceso de clase mundial (vGase capitulo 18). 

’ Hay una definicicin de1 indice Cr, que es independiente de la distribuciirn de la caracteristica de calidad: 
el reporte tknico de IS0 12783 define al CL de la siguiente manera: 

C-E ES - El 
-1 

P ‘i,, \hi -  p,, Iii 
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Compara el ancho de /as 
especificaciones 0 V~FII- 
ci& tolerada para el pro- 
ceso con la amplitud de la 

variacv5n real del proceso, 
e indica la capacidad po- 

donde P L)Yrir,i es el percentil 99.865 de la distribucidn de la caracteristica de calidad, v P,,,,; es el percentil 
0.135. De esta manera, cualquiera que sea la distribucibn, entre estos percentiles se ubicar6 99.73% de 
10s valores de la caracteristica de calidad. 
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l En la tabla 5.2 se ha traducido el \;alor de1 indice en porcentaje de articulos que no 
cumplirian especificaciones y en la cantidad de parks con defectos por cada mill6n 
producido (PPM). Par ejemplo, si el indice C,. = 0.8 y el proceso estuviera centrado, 
entonces el correspondiente proceso produce 1 .h4’:b de piezas fuera de espccifica- 
ciones (que corresponde a 16 395 partes malas de cada mill6n producido). Una ob- 
servacicin que se desprende de la tabla referida es quc el indice C,. no tiene una 
interpretacibn porcentual directa. 

Un aspecto que es necesario destacar es ~LW la interpretacidn de 10s indices C,,, C!,, 
v C,,,, que se da en las tablas 5.1 v 5.2, se fundamenta en tres supuestos: que la caracte- 
kstica de calidad se distribuve nkrmal; que el proceso es estable; y que se conoce la des- 
viaci6n estindar de1 procesos, es decir, la desviaci6n estindar no es una estimaci6n con 
base en una muestra. La violacicin de alguno de estos supuestos, sobre todo 10s Dltimos 
dos, afecta sensiblemente la interpretacidn de 10s indices. M6s adelante se verA la inter- 
pretaci6n de 10s indices cuando Cstos se calculan (estiman) a partir de una muestra. 

Si al analizar el proceso se encuentra que YLI capacidad para cumplir especifica- 
ciones es mala, existen tres opciones: modificar el proceso, mejorar SLI control, mejorar 
el sistema de medicibn, modificar tolerancias o inspeccionar el 100% de 10s productos. 
Por el contrario, si hay capacidad excesiva, &ta se puedr aprovechar, por ejemplo: con 
la \-enta de la precisk, de1 m&do, reasignando productos a m6quinas menos preci- 
sas, acelerar el proceso y reducir la cantidad de inspeccibn. 

Tabta 5.1 Valor-es del CP y su interpretacibn. 
-~ 

c,22 

cp > 1.33 

1 <c,< 1.33 

Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma 

1 Adecuado 
- 

2 Parcialmente adecuado. Requiere de un control estricto 

0.67<C,<l 3 No adecuado para el trabajo. Un andlisis del ptoceso es nece- 
sario. Requie:e de modificaciones serias para alcanzar una cali- 
dad satisfac?oria 

cp < 0.67 4 No adecuado para el trabajo, Requiere de modificaciones muy 
serias 

Notas: 

1. Si el cpk < C, entonces una vez que se centre et proceso se tendllr la clase de proceso que se sefiaia. 
2. V&use la tabla 5.2 para una interpretacih del C, en tkminos de piezas fuera de especificaciones. 
3. Para procesos con una sola especificacih, el valor minim0 de C, o C,, debe ser mayor que 1.25, en lugar de 1.33, 

para considerar el proceso adecuado. 
4. Si se utliza el indice Z coma indice de capacidad, entonces 10s valores minimos que Bste debe tomar para cada 

una de las cafegorias indicadas del proceso se obtienen multiplicando el correspondiente valor por 3: asi, 
para tener procesos con categoria adecclada se requiere que tanto Z, coma Z Sean mayores que 4 (3 3 1.33) y 
para Seis Sigma mayores que seis. 
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En el case de la longitud de capa para las llantas, el indice C,, est6 dado por 

c,, = 790- 770 20 

b(4) = z = 02J3 

La \,ariacicin tolerada es de 20, pero la variacih real de 24 es mayor. Par tanto, el 
proceso es incapaz, ya que genera capas con una longitud no satisfactoria. De acuerdo 
con la tabla 5.1, el proceso es de tercera categoria, v en funcih de la tabla 5.2 se espera 
que aproximadamente 1.64% de las capas tengan-una longitud no satisfactoria. 

,,, ~$&lW5,2 Los indices CP, CPi y CPS, en tkminos de la 
&anti&d de piezas malas (cot-to plazo); bajo normalidad 
v proceso centrado en el case de doble esoecificacih. 

0.2 54.8506% 548 506.130 27.4253% 274253.065 

0.3 36.8120% 368120.183 18.4060% 184060.092 

A! 0.4 23.0139% 230139.463 11.5070% 115069.732 .~..~. 

0.5 13.3614% 133614.458 6.6807% 66807.229 

0.6 7.1861% 71860.531 3.5930% 35930.266 

0.7 3.5729% 35728.715 1.7864% 17864.357 

0.8 1.6365% 16395,058 0.8198% 8 197.529 

0.9 0.6934% 6 934.046 0.3467% 3 467.023 

1.0 0.2700% 2 699.934 0.1350% 1 349.967 

1.1 0.0967% 966.965 0.0483% 483.483 

1.2 0.0318% 318.291 0.0159% 159.146 

1.3 0.0096% 96.231 0.0048% 48.116 

1.4 0.0027% 26.70% 0.0013% 13.354 

1.5 0.0007% 6.802 0.0003% 3.401 

1.6 0.0002% 1.589 0.0001% 0.794 

1.7 0.0000% 0.340 0.0000% 0.170 

1.8 0.0000% 0.067 0.0000% 0.033 

1.9 0.0000% 0.012 0.0000% 0.006 

2.0 0.0000% 0.002 0.0000% 0.00 
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tancia de la media de1 proceso a una de las especificaciones representa la variation to- 
lerada para el proceso de un solo lado de la media. Por eso se divide entre 30, en lugar 
de entre 6~. Los indices unilaterales se interpretan en forma mas o menos similar al in- 
dice C,,, coma se aprecia en las tablas 5.1~52. De aqui que entre mas grandes Sean estos Mide la manera en que ei 

indices, mejor se cumplird con la correspondiente especificacion. proceso cumple con la es- 

El indice C,,k esta definido por: ; pecificaci& superior de 
clna de sus variables de sa- 

Cl,h = Al valor mas pequeno de entre C,, y C,,, 
ey&#y,g i rub>-=;+e*;,,,$ e. / :i &w 

Es decir, el indice CPk es igual al indice unilateral m&s malo, por lo que si el valor de1 
Cl,k es satisfactorio, eso indicara que el proceso en realidad es capaz. Si no es satisfac- 
torio, no cumple con por lo menos una de las especificaciones. Algunos elementos 
adicionales para la interpretation de1 indice Crk son 10s siguientes: 

l El indice C,i siempre va a ser menor o igual que el indice C,,. Cuando Sean muy 
proximos, eso indicard que la media de1 proceso esta muy cerca de1 punto medio de 
las especificaciones. Por ejemplo, en 10s procesos a y c de la figura 2.2,los valores de 
10s indices C, y CPk son similares, lo que indica que ambos procesos estan centrados. 
El primer0 es capaz y el Segundo no. 

l Si el valor de1 indice Cpk es mucho mas pequerio que el CA,, nos indicara que la media 
de1 proceso esta alejada de1 centro de las especificaciones. Por ejemplo, en 10s pro- 
cesos b y d de la figura 2.2, el valor de1 indice C,,i; es menor (la mitad aproximada- 
mente) que el correspondiente C,,, lo que indica que ambos procesos estdn muy 
descentrados, coma se aprecia en la figura referida. El impact0 que esto tiene en la 
calidad es importante, ya que si nos apoyamos en la tabla 5.2 para calcular el por- 
centaje fuera de especificaciones en el case de1 proceso d con C,, = 0.61 generaria 
7.18% de efectivo si el proceso estuviera centrado; pero coma no lo estd, entonces 
con Cl,k = 0.31 se espera que haya 18.4% fuera de especificaciones (la inferior). 

l De acuerdo con la tabla 5.1, cuando 10s valores de C,k Sean mayores a 1.25 o 1.45, se 
considerara que se tiene un proceso con capacidad satisfactoria. 

l Valores de1 C/,k igual a cero o negativos, indican que la media de1 proceso esta fuera 
de las especificaciones. 

En el ejemplo 5.1, de la longitud de las capas de las llantas, tenemos que 

c _ 790-781 
ps - 

3(4) 
= ; = 0.75 

c _ 781-770 11 
P’ - 3(4) = 12 = o.92 

Luego, coma el indice para la especificacion superior, Cl,+ es el mas pequeno, eso quie- 
re decir que 10s mayores problemas de1 proceso estan por la parte superior, aunque 
tambien hay problemas con la especificacion inferior, ya que 0.92 es un valor aun 
pequerio. En consecuencia, el indice Cl,k es: 

C),, = Minim0 (0.92, 0.75) = 0.75 
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Esto en tkrminos generales indica una capacidad no satisfactoria. Por tanto, cierta pro- 
porci6n de las capas para las llantas no tienen una longitud adecuada. Utilizando la 
segunda parte de la tabla 5.2, vemos que con Ci,h = 0.75 el porcentaje de capas que 
exceden 10s 790 mm estj entre 0.82% y 1.79%. 

fhdice K 

Es una m&da especIa/lza- 

da para evaluar el centrado 

del proceso en termlnos 

relatives y porcentuales. 

El irzdic~ de iiesctwtmdo de proceso o illdice de lotxlizacidrl, K, es una medida especializada 
para evaluar el centrado de1 proceso, ya que mide en tkminos relativos y pkrcentuales 
quk tan descentrada o alejada est6 la media de un proceso respect0 al valor nominal, N, 
(tnyct) para la caracteristica de calidad. Este indice se calcula de la siguiente manera: 

K= 
JL - N 

$ (ES - El) 
x 100 

De esta forma el indice K es igual a la media de1 proceso 14 menos el valor nominal 
para la caracteristica de calidad A’, di\Tidida entre la mitad de la distancia de las espe- 
cificaciones. Es decir, el indice K mide qu& tan descentrado esti el proceso en funci6n 
de la mitad de la amplitud de las especificaciones, y al multiplicar por 100 se convierte 
en una medida porcentual. 

La interpretacibn de 10s valores de K es coma sigue: 

l Si el signo de1 valor de K es positive significa que la media de1 proceso es mayor al 
valor nominal, y serA negativo cuando /4 sea menor que N. 

l Valores de K menores a 20% en tkrminos absolutos se pueden considerar coma 
aceptables, pero a medida que el valor absoluto de K sea m6s grande que 20’30, in- 
dica un proceso muy descentrado, lo que puede contribuir de manera significativa 
a que la capacidad de1 proceso para cumplir especificaciones sea baja. 

l Por ejemplo, en 10s procesos ~7 y c de la figura 2.2 10s valores de K son muy peque- 
fios, lo que muestra que ambos procesos est6n centrados. El primer0 es capaz v el 
Segundo no, mientras que en 10s procesos b y d, el valor de K es -52.7% y -48.6X, 
respectivamente, lo que indica que son procesos mup descentrados a la izquierda. 
En case de que se centraran, el primer0 seria un proceso capaz, mientras que el 
Segundo mejoraria significativamente, aunque eso no seria suficiente. 

l El valor nominal, N, es la calidad objetivo y 6ptima; cualquier desviaci6n respect0 a 
este valor lleva un detriment0 en la calidad. Por ello cuando un proceso est6 des- 
centrado de manera significativa se deben haccr esfuerzos serios para centrarlo, lo que 
regularmente no es tan dificil. 

En el ejemplo de la longitud de la capa para llantas, el indice K es 

K= < 
781- 780 

x 100 = 10 % 

De esta forma la media est6 desviada lo”6 a la derecha de1 valor nominal, por lo que el 
centrado de1 proceso se puede considerar aceptable v esto no contribuye de manera 
significati\-a a la baja capacidad de1 proceso. 
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fndice Z(la metrica en seis sigma) 

Otra forma de medir la capacidad de proceso es mediante el hdicc~ Z, el cual consiste en 
calcular la distancia entre las especificaciones y la media p de1 proceso en unidades de 
la desviaci6n eskdar, Q. De esta manera, para un proceso con doble especificacicin se 
tiene Z superior, Z,, y el Z inferior, Z,, definidos de la manera siguiente: 

Tomando en cuenta la forma que se estandariza ma variable con distribucicin 
n~mal (capitulos 2 v 3), el indice Z se distribuve normal con media 0 v desviacicin 
estdndar 1. Por ello,‘entre m6s grnnde sea el valor de Z mejor ser6 la capacidad dt,l 
proceso. Como se puede ver, hay una relaciBn directa entre 10s indices CL.. y Cl,, con el 
estadistico Z, ya que: 

3 C!,. = Z< y 3 c,, = z 

por tanto, su interpretacibn se debe hater de acuerdo con esta relacicin. 
Como se verii en el capitulo 18, el indice Z es la metrica m8s utilizada en 10s pro- 

gramas seis sigmas, ya que 6ste mide el ntimero de sigmas con el que se dcsempefia un 
proceso, siendo la meta que Sean seis sigmas. 

-indices CJ,,, (indice de Taguchi) 

En el primer apartado de este capitulo presentamos 10s indices C, y C,,L, para 10s cuales 
lo rnk importante es reducir la variabilidad y cumplir con especificaciones. Sin embar- 
go, desde el punto de vista de G. Taguchi, cumplir con especificaciones no es sincinimo 
de buena calidad y la reducci6n de la variabilidad debe darse en torno al valor nominal 
(calidad 6ptima). Es decir, la mejora de un proceso segtin Taguchi debe estar orientada 
a reducir SLI variabilidad alrededor de1 valor nominal, N, y no ~610 orientada a cumplir 
con especificaciones. 

Taguchi (1986) propone una definicicin alternativa de 10s indices de capacidad de1 
proceso, la cual se fundamenta en lo que 41 denomina funci6n de pkdida. Al indice 
propuesto por Taguchi, que se denota con C,,lii, toma en cuenta en forma simult6nea el 
centrado y la variabilidad de1 proceso (vkase Boyles, 1991). El illdice C,,,,, estzi definido 

Par 

donde 

Mlde el ntimero de sigmas 
con el que se desempeiia 

un proceso. La meta es lo- 
grar seis sigmas 

indice deiaguchl slm~lar al 

C”, ye toma en cuenta en 
forma simultdnea ei cen- 

trado y la var~ab~l~dad del 

proceso. 
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v N es el valor nominal de la caracteristica de calidad; EI y ES son las especificaciones 
inferior y superior. El valor de N generalmente es igual al punto medio de las especi- 
ficaciones, es decir, N = 0.5(ES + El). Notese que el indice C,,,,, compara el ancho de 
las especificaciones con 6~; pero r no solo toma en cuenta la variabilidad de1 pro- 
ceso, a traves de u2, sino que tambien toma en cuenta el centrado a traves de @I - N)‘. 
De esta forma, si el proceso esta centrado, es decir, si ,U = N, entonces el C,, y el C?,,, son 
@ales. 

Interpretacih. Cuando el indice C i,tll es mayor que uno, entonces eso quiere decir que 
el proceso cumple con especificaciones, y en particular que la media de1 proceso esta 
dentro de la tercera parte media de la banda de las especificaciones. Si C,,,,, es mayor 
que 1.33, entonces el proceso cumple con especificaciones, pero ademas la media de1 
proceso esta dentro de la quinta parte media de1 rango de especificaciones. Por ejem- 
plo, en el case de la longitud de capa para llantas, la quinta parte media de la banda de 
especificaciones es 

780 i + 

Por cierto, en este case el valor de1 indice C,,,,, esta dado por 

C 
790 - 770 

pm = 
641’ +(781- 780)’ 

- = & = 0.81 
’ 

que al ser menor que uno muestra que el proceso que corta la capa de la llanta no es 
capaz, coma ya lo sabiamos por 10s analisis previos. 

Para finalizar este apartado, es necesario recordar <;I I? las interpretaciones de 10s 
indices antes vistos, para que Sean aplicables coma pronosticos de1 desempefio de1 
proceso en el futuro inmediato, es importante que 10s procesos Sean estables (vease 
capitulo 7). Ademas, se requiere que la caracteristica de calidad se distribuya en forma 
normal o por lo menos no tan diferente de esta. Algo relevante es que 10s calculos de 
10s indices esten basados en 10s parametros poblacionales de1 proceso /L y cr. Si 10s 
c~lc~~los son basados en una muestra pequefia, la interpretacih cambia, coma lo vere- 
mos rnk adelante. 

! PROCESOS CON SdLO UNA ESPEClFlCACldN 

En este apartado se estudian 10s indices de capacidad para caracteristicas de calidad 
que solo tienen una especificacion por satisfacer (vease capitulo 1). En la industria 
existe g-ran cantidad de variables de este tipo, ya sea variables de1 tipo entre m6s gran- 
de mejor, donde lo que interesa es que Sean mayores a cierto valor minima (EI); o 
variables de1 tipo entre mas pequena mejor, donde lo que se quiere es que nunca exce- 
dan un cierto valor maxim0 (ES). 
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(Variable entre m6s pequefia mejor.) Enlas plantas tratadoras de aguas residuales, una forma de medir 
la eficacia de1 tratamiento biol6gico aerobio, clarificacicin secundaria y filtracicin es mediante 10s s6lidos sus- 
pendidos totales (SST), ya que la alta concentraci6n impedir6 su retiso. En una planta en particular se tiene 
que 10s SST no deben ser mayor a ES = 30, por lo que esta variable es de1 tipo “entre m&s pequei%a mejor”. 
De acuerdo con datos hiskkicos, se tiene que la media y la desviaci6n estandar de SST sonh = 10.2 y cr = 5.1. 

En este case no es posible calcular el indice C,, ya que ~610 se cue&a con la especificaci6n superior. Se 
debe tener cuidado de no caer en la mala prdctica de fijar artificialmente una especificacicin inferior, ya que 
con frecuencia eso distorsiona el diagn6stico que se haga sobre el proceso; por ejemplo, en el case que nos 
ocupa se podria estar tentado a fijar como especificacicin inferior al cero (EI = 0), pero eso no es necesario, 
debido a que 10s SST no pueden ser negativos, por lo que en forma natural esta variable est6 limitada por 
el lado inferior. Lo adecuado es no imponerle m&s exigencia al proceso de las que Sean realmente necesa- 
rias para la calidad, y a variables coma SST calcularles el indice pura la especificacidn superior C,,, que, coma 
ya se vio, est6 dado por: 

ES -/.t qs =- 30 

donde y y TV son la media y la desviaci6n estkndar de la caracteristica de calidad, y ES la especificaci6n o 
tolerancia superior. La interpretacibn de1 indice C,, es parecida al C,, y Clak, coma se indica en las tablas 5.1 
y 5.2. 

En el case de 10s SST de la planta tratadora de agua, tenemos que 

c _ = 30-10.2 
ps = 1.29 

3(5.1) 

que de acuerdo con la nota 3 de la tabla 5.1, este valor indica que el proceso correspondiente es capaz, al 
no excederse la especificaci6n superior. 

‘( f  I’ I  

Si se tienen caracteristicas de calidad de1 tipo “entre mAs grande mejor” que debe 
ser mavor que una especificaci6n inferior (El), entonces el i’fzdicc de cnrncillad infiuior, 
CVi, e&i deiinido por 

c,,, = bl-E1, 
30 

El valor minim0 de 10s indices C,,, y C,,r para que el proceso se pueda considerar capaz 
de cumplir con la correspondiente especificaci6n es de 1.25. Si la caracteristica de ca- 
lidad es critica, entonces el valor minim0 debe ser 1.45, o fijarse de acuerdo con la 
tabla 5.2 utilizando la columna de procesos con ~610 una especificaci6n. 



Capacidad de procesos /I: indices de capacidad y an&isis de folerancias 

’ (Variable en&e m&s grande mejor.) En una armadora de autos, en el area de pintado, una caracteristica 
de calidad es el espesor de la capa antipiedra en la zona trasera de 10s arcos de rueda, que debe tener un 

: espesor minim0 de 100 micras (EI = 100). A partir de la carta de control Z-R que se lleva normalmente 

/ P ara monitorear el espesor, se sabe que y = 105 y c~ = 6.5, por lo que el C,i en este case es 

C,? = lo5 - loo = 0256 
3(6.5) ’ 

: que es un valor pequefio, por lo que el proceso es incapaz de cumplir con la especificacion inferior, y de 
~ acuerdo con la tabla 5.2, el porcentaje aproximado de productos que tienen un espesor menor a 100 micras 
I esta entre 18.4% y 27.4%, por lo que es necesario hater esfuerzos serios para mejorar ese proceso. 
I 

Se calcula a partir de mu- 
chos dates tomados du- 

rnnte un periodo corto 
para que no haya Influen- 
cias externas en el proce- 

so. o con muchos dates de 

un perlodo k-go. pet-o cal- 
cuiando a u con el rango 

promedio (a = R/d,). 

:,,. 

Se calcula con muchos da- 

tos tomados de un perio- 
do largo para que /OS fac- 
tows externos lnfluyan en 

el proceso. En este caso.a 
sera estlmada por la des- 
via&n estandar de todos 

10s dates (n = 5). 

r-~- ____-____- ____-. ~ 

~ iNDICES DE CAPACIDAD DE LARGO PLAZO: /$ y Ppk 

Cuando hablamos de capacidad podemos tener un perspectiva de corto y largo plazo. 
La cnpacidad dc corfo plnzo es calculada a partir de muchos datos tomados durante un 
period0 suficientemente corto para que no haya influencias externas sobre el proceso 
(por ejemplo, cambios importantes de temperatura, turnos, operadores, de embar- 
ques de materia prima). Por lo tanto, esta capacidad representa el potential de1 proce- 
so, lo mejor que se puede esperar de1 mismo, mientras que la cnpbdrzd dc lnrgo plr7zo se 

calcula con muchos datos tomados de un periodo de tiempo suficientemente largo 
para que 10s factores externos puedan influir en el desempeno de1 proceso. Lo anterior 
tiene impact0 en la forma que se estima la desviacion estandar de1 proceso. 

Supongamos que se tienen gran cantidad de datos que se han obtenido a traves 
de1 muestreo para cartas de control (\-ease capitulo 7), entonces habra dos formas de 
calcular la desviacion estandar. Una considera solo la variation dentro de las mues- 
tras a traves de1 rango de las muestras, mediante la siguiente expresion: 

donde i? es el promedio de 10s rangos de las muestras, v la constante dl depende de1 
tamaiio de muestra o subgrupo y esta tabulado en el apendice. Esta forma de calcular 
la desviacion estandar no considera 10s desplazamientos de1 proceso a traves de1 tiempo 
que tambien influyen en la variation total de1 proceso, por lo que suele llamarsele 
vnriac-idn de covfo plaza de1 procrso. Normalmente 10s indices de capacidad se calculan 
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~610 considerando la variaci6n de corto plazo, por lo que se habla de capacidad de corto 
plazo. 

La otra manera de calcular la desviaci6n esthndar de1 proceso es considerando la 
variaci6n entre muestras y dentro de muestras, lo que se hate calculando la desvia- 
ci6n estindar directamente de todos 10s datos obtenidos a lo largo de1 tiempo; de esta 
forma, si se tienen en muchos datos de un tiempo suficientemente amplio entonces se 
tendr& una idea de la capacidad de1 proceso a largo plazo. Por lo general, para desig- 
nar a 10s indices calculados con la desviaci6n esthndar de largo plazo se les designa 
con P,, en lugar de C,,, PI,, en lugar de C,,k, y asi con 10s demk indices cuya letra initial 
es C se sustituye por la P. Es decir, el P,, se calcula de igual forma que el C,,, la diferencia 
es la forma en que se calcul6 la desviaci6n est6ndar: largo plazo para P,, y corto plazo 
para C,,. 

La capacidad de corto plazo evaluada a travks de C,, y por el indice Z (que en este 
case puede designarse con Z.ct) representa la tecnologia de1 proceso. Mientras que la 
capacidad de largo plazo medida por P,, y por el estadistico Z (que en este case puede 
designarse con Z.lt) representa la tecnologia de1 proceso combinada con el control de 
la tecnologia. 

La diferencia entre la capacidad de corto y largo plazo se conoce coma desplazu- 
nzieato o movimicnto de1 promo y se puede medir a trav& de1 indice Z, de la manera 
siguiente: 

Z ,~n~ = Z.ct - z.1t 

El indice Z,,,,, representa la habilidad para controlar la tecnologia. Hay estudios 
que ponen de manifiesto que con la media de un proceso puede desplazarse a travks 
de1 tiempo hasta 1.5 sigmas de1 valor nominal, es decir, que el valor de1 indice Z,I,,, 
puede ser de hasta 1.5 en procesos con un control pobre. Por lo general este 1.5 se 
utiliza de la siguiente manera: si se puede calcular Z,,,,,, entonces si &te es menor que 
1.5; eso se interpretar6 coma que el proceso tiene un mejor control que el promedio de 
10s procesos con pobre control, y si es mayor que 1.5, entonces el control es muy malo. 
Si no se conoce Z,,,,,, entonces puede asumirse un valor de 1.5. De aqui que si no se 
conoce el desplazamiento de1 proceso, la relaci6n entre capacidad de corto y largo 
plazo la da la siguiente expresicin: 

Z.ct = 1.5 + z.1t 

En el capitulo 18 se dan detalles adicionales sobre este punto. 

~ iNDICES DE CAPACIDAD PARA VARIABLES DE ATRIBUTOS 

Todas las fcirmulas que hemos visto en la secci6n anterior para 10s indices de capaci- 
dad est6n orientadas para variables de tipo continua, en las que para cada producto, 
muestra o pieza inspeccionada se obtiene una medici& numkrica que refleja su cali- 
dad. Por ello, para otro tipo de variables coma las de atributos, por ejemplo, donde lo 
que se hate es ver si el product0 pasa o no pasa, o contar el ntimero de defectos, no es 
posible calcular en forma directa 10s indices de capacidad que hemos visto antes. 
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Sin embargo, si se quiere medir la calidad de un proceso que tiene variables de 
salida de atributos, en tkrminos de 10s indices C,, o C,,k, entonces lo que se debe hater es 
estimar el porcentaje promedio de defectos o el porcentaje promedio de articulos de- 
fectuosos de1 proceso, y con apoyo de la tabla 5.2 convertir este porcentaje al corres- 
pondiente indice C,,. Por ejemplo, si el porcentaje promedio de articulos defectuosos 
es de 3.0%, entonces utilizando las columnas para procesos con doble especificackk 
de la tabla 5.2, el porcentaje m& cercano a 3.0% es el de 3.5729%, que corresponde a 
un indice C,> de 0.7, por lo que el C,, para este proceso ser& de 0.7 aproximadamente, 
que refleja una capacidad inadecuada. Para que el proceso se pueda considerar de 
primera categoria, de acuerdo con 10s criterios de1 indice C,,, requiere que el porcentaje 
de defectuosos sea menor a 0.0096% (vkase tabla 5.2). 

Algunas variables de atributos en lugar de medirse en porcentajes de defectos, se 
miden en ntimero de partes con defectos por cada mill6n de oportunidades (PPM). Otra 
forma de medir las variables de atributos es por el ntimero de defectos por mill& de 
oportunidades (DPMO), coma se verb en el capitulo 18. En estos cases, se utiliza la ter- 
cera columna de la tabla 5.2 y se procede en forma similar al porcentaje de defectos. S610 
recordamos que para calcular las PPM se divide el total de articulos con defectos entre 
el total de articulos inspeccionados, y al resultado se le multiplica por un mill&. Por 
ejemplo, si de un total de 1 000 piezas inspeccionadas se encuentran cinco defectuosas, 
entonces las PPM correspondientes son de 5 000, ya que: 

PPM = 
Total de articulos con defectos 5 

3 1 000 000 = ~ 3 1 000 000 = 5 000 
Total de articulos inspeccionados 1 000 

En el capitulo 18 se presentan otras mediciones de atributos (DPU, DPO, DPMO, ren- 
dimiento combinado, etc.) y sus equivalencias con otros indices de calidad. 

: ESTIP~A~I~N DE ~0s INDICES DE CAPACIDAD 
MEDIANTE UNA MUESTRA 
(ESTIMACbN POR INTERVALO) 

Para calcular 10s indices de capacidad e interpretarlos se necesita conocer la media,,u, 
y la desviacibn esthndar, 0, de1 proceso con una buena aproximaci6n. Sin embargo, no 
siempre se conocen, por lo que en esas situaciones seri necesario utilizar datos 
muestrales y con base en ellos tomar decisiones acertadas. Sea XI, x2, . . . . xii una muestra 
aleatoria de1 proceso, y 2 y S la media y la desviaci6n est6ndar de tal muestra. Si 10s 
indices se estiman usando x y S en lugar de ,LL y u, respectivamente, y si la muestra es 
pequefia (menor a 100 0 150), es incorrect0 conzpnrar 10s valorcs estimilos con 10s zwlores 
nzinimos veconwndados pava los i&ices. Iambi& es err6neo interpretar 10s valores esti- 
mados coma en la tabla 5.2, ya que 10s valores minimos son para 10s verdaderos indi- 
ces, o indices poblacionales, v no para su estimaci6n muestral. En otras palabras, si 10s 
indices de capacidad son esiimados con base en muestras pequefias y no con base en 
parsmetros poblacionales (proceso), entonces un valor grande de la estimaci6n de 10s 
indices no necesariamente implica que se tiene una buena capacidad de proceso. Lo 
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contrario tambikn es verdad: un valor pequefio de1 indice estimado no necesariamente 
implica mala capacidad de1 proceso. 

Asi, si a partir de una muestra aleatoria se estiman 10s indices C,,, C,,,, C,,,, C:,i y C,,,, 
de la siguiente manera: 

i- = ES--E1 
1’ 6s 

t =ES-2 
1” 3s 

i-,, = Minim0 (i-,,, , ?I,,..) 

ES-El 
f,,:) = --- 

\I9 +(X - ivy 

10s valores obtenidos no se deben interpretar directamente en funcicin de las tablas 5.1 
y 5.2, sobre todo si la muestra ~610 es de unas cuantas decenas o si no es reprtsentativa 
de1 proceso. Al estar basados en una muestra, 10s valores de 10s indices dependen de 
la misma y \Tan a \-ariar de muestra a muestra. Aqui lo que se debe hater es ma esti- 
maci6n por interval0 (v&se capitulo 4), en la cual se toma en cuenta el error estgndar 
de su correspondiente estimador muestral (v&ase Kushler y Hurley, 1992). De forma 
especifica, 10s intervalos de confianza para C,,, Ci,h y CI,?,, est6n dados por 

donde II es el tamafio de muestra y ZU;? es el percentil de la distribuckk normal que 
determina la confianza de la estimaci6n (si se quiere trabajar con 95% de confianza, el 
\Talor de Za/2 es 1.96). De esta manera, si a partir de una muestra aleatoria de1 proceso 
se estiman 10s indices de capacidad muestrales, entonces el verdaderct c alor de1 indice 
de capacidad de1 proceso se encontrar5 entre el interval0 obtenido con ias expresiones 
anteriores, con la confianza deseada. 



Supongamos que una caracteristica de calidad tiene especificaciones de 50 + 1. Para tener una primera 
idea de la capacidad de1 proceso para cumplir con esta especificacion, se obtiene una muestra aleatoria de 
40 unidades producidas por el proceso. De las mediciones de esas 40 unidades se obtiene que la med.ia y 
la desviacion estandar para la muestra son: 

x= 50.15 y S = 0.289 

Con ellos se pueden estimar 10s fndices: 

t = 51-Q =* 15 
p 6(0.289) . 

epk = Min 
t 

50.15-49 51-50.15 

3(0.289) ’ 3(0.289) 1 
= Mik (1.33,0.98) = 0.98 

f$“’ = 
51-49 

I 8 JO.289)’ + (50.15- 50) 
= 1.02 

2 
/ 
/ 

Para tener una idea de1 valor de 10s indices poblacionales de1 proceso, se calcula un intervalo de confianza 
(lo haremos al 95%): 

1.15 
cp: 1.15 k 1.96- 

G 
m = 1.15 = 10.26 
(40-l) 

epI; : 0.98-t 1.96 
i 

(“.g8y ’ =098*024 
2(4O-l)+yo . . 

+ (50.15 - 5o)2 

(0.289)2 
1 .02 5 0.22 

3-W) 

(0.289)2 
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El 0.26,0.24 y e10.22 son 10s errores de e&ma&n y son iguales a la mitad de1 interval0 de confianza. 
De esta manera, con una confianza de 95% eI verdadero valor de1 indice C, est6 entre 0.89 y 1.41 (1.15 k 
0.26); el Crk se Iocaliza con confianza 95% entre 0.74 y 1.22 (0.98 + 0.24) y el indice C,,, entre 0.80 y 1.24 
(1.02 + 0.22). Por tanto, con base en la muestra seria riesgoso afirmar que el proceso es potencialmente 
capaz, ya que el valor real de1 C, podria ser de hasta 0.89; pero tambikn seria riesgoso afirmar que es 
mala, ya que el verdadero valor de1 C, podria ser 1.41. Lo mismo se puede decir respect0 a la capacidad 
real, ya que lo mismo puede ser mala (CPk = 0.74, CP,,I = O.&J), que buena (C,k = 1.22, C,,, = 1.24). Para 
reducir esta incertidumbre y el error de estimaci&, es necesario medir m6s piezas (incrementar el tama- 

De manera general, si se toma una muestra aleatoria de un proceso para evaluar su 
capacidad, entonces con base en 10s intervalos de confianza para 10s indices se pueden 
encontrar tres tipo de procesos: 

1. Proceso con muy buena capacidad. Se tiene este case cuando el limite inferior de 10s 
intervalos de confianza para 10s indices es mayor que 1.33 (o por lo menos que 1 .O). 

2. Proceso con muy mala capacidad. Se podrA afirmar esto cuando el limite superiol 
de 10s intervalos de confianza para 10s indices sea menor que 1 .O. 

3. Proceso con una capacidad intermedia o incertidumbre sobre su capacidad real. Se 
presenta cuando no se esta en ninguna de las dos situaciones anteriores, es decir, cuan- 
do el interval0 incluya al ntimero uno o a 1.33, coma en el case de1 ejemplo anterior. 
En esta situaci6n se debe seguir monitoreando el proceso hasta tener un tamaiio de 
muestra mayor, para asi tener una mayor certidumbre sobre la capacidad de1 corres- 
pondiente proceso. 

’ ESTUDIO REAL (INTEGRAL) DE CAPACIDAD 

En el capitulo 2 y en las secciones anteriores se han visto varias tkcnicas para estudiar 
la capacidad de un proceso y se explicaron cada una de ellas. En esta seccibn, a mane- 
ra de resumen, aplicaremos en forma conjunta varias de estas tkcnicas sin detenernos 
en volverlas a explicar, para asi tener una informacidn m6s completa sobre 10s diferen- 
tes aspectos de1 estudio de la capacidad de un proceso. 

/ 
L I  

(Proceso descentradoh De manera similar al ejemplo 5.1, en otro modelo de llanta para autom6vil se tiene 
que la longitud de capa debe ser de 550 mm con una tolerancia de +8 mm. La longitud de la capa es el 
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resultado de un proceso de torte de una tira de hule, que debe garantizar que la longitud este entre la espe- 
cificacion inferior El = 542 y la superior ES - - 558, con un valor ideal o nominal de N = 550. Para detectar la 
posible presencia de causas especiales de variation, y en general para monitorear el correct0 funcionamiento 
de1 proceso de torte, en este case, cada hora se toman cinco capas y se miden. Los datos obtenidos en 10s ul- 
times 4 dias se muestran en la tabla 5.3. 

En la tabla 5.4 se muestran 10s aspectos mas relevantes para evaluar la capacidad de1 proceso de torte 
para cumplir con la especificacion de la longitud de la capa. Si se sigue el an6lisis hecho, se aprecia que las 
conclusiones m6s importantes son: la variacibn de1 proceso es aceptable, pero su capacidad real no, debi- 
do a que est6 descentrado a la derecha. Por lo anterior, se deben hater 10s ajustes o cambios necesarios 
para que la longitud de Las capas disminuya 2.5 mm en promedio, adem& de seguir monitoreando el 
proceso para evaluar estos cambios y prevenir que no haya un increment0 en la variacibn. 

544 548 552 556 560 

Figura 5.1 GrcXYca de capacidad para longitud de capas (al histograma 
se le ban agregado /as especificaciones y /a curva de la distribucidn 
normalconb = 552.5 yo = 1.981. 
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OS para longitud de capa para llantas 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

556 552 552 551 552 552.6 5 

552 555 553 552 554 553.2 3 

552 554 552 553 552 552.6 2 

552 554 554 554 549 552.6 5 

551 556 551 551 552 552.2 5 

552 553 554 550 549 551.6 5 

551 550 551 552 551 551.0 2 

550 550 553 555 552 552.0 5 

556 553 555 552 550 553.2 6 

554 552 553 552 555 553.2 3 

551 553 554 549 553 552.0 5 

556 551 553 551 554 553.0 5 

553 553 554 548 551 551.8 6 

550 553 548 556 553 552.0 8 

554 552 553 555 549 552.6 4 

556 552 554 553 553 553.6 4 

553 552 555 555 552 553.4 3 

550 550 553 550 549 550.4 4 

556 557 551 550 551 553.0 7 

552 554 552 550 553 552.2 4 

550 553 552 555 553 552.6 5 

554 554 553 552 552 553.0 2 

549 551 558 551 555 552.8 9 

551 551 552 551 554 551.8 3 

552 548 551 552 553 551,2 5 

551 553 551 554 548 551.4 6 

551 550 555 552 554 552.4 5 

551 556 553 552 555 553.4 5 

552 554 557 553 553 553.8 5 

551 552 554 553 550 552.0 4 

557 551 552 554 555 553.8 6 

550 554 558 554 556 553.6 6 

552 552 553 552 553 552.4 1 

552 556 554 552 554 553.6 4 

552 550 553 552 553 552.0 3 

553 553 549 551 552 551.6 4 

ii = 552.5 ii = 4.6 
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‘@4 An&k&s de la capacidad del proceso 
(eiemplo 5.6). 

Medidas de_tendencia 
central: p = X = 552,5 
Mediana = 552.0 
Moda = 552.0 

La tendencia central del proceso estCl movida hacia la de- Proceso descentrado <, 
recha de la longitud 6ptima deseada (550 mm). a la derecl a I 
El 50% de las 180 mediciones fue mayor a 552 mm. j.i =: 552.5 

j 

La longitud m6s frecuente fue de 552 mm, 
I 

Las medidas de tendencia central son relativamente simi- 
lares, por lo que hay cierta simetria en la distribucibn de 10s 
datos. 

Rango media y 
desviaci6n estlmdar: 
I?= 4.61 
s= 1.96 
LT = RJQ = 4.6/2.326 
= 1.98 

Limites reales @ f 35): 
LR inf = 546.56 
LR sup = 558.44 

l Hay dos formas de estimar la desviacidn estdndar del pro- (7 = 1.98 
ceso: una es calcul6ndola directumente de 10s dates de la 
tabla 2.5 (largo plaza), y la otra es dividiendo el promedio 
de 10s rangos entre la constante 4 (corto piazo), que de- 
pende del tama de subgrupo (con n = 5, dz = 2.324; v&a- 
se apcitndice). 

l Usualmente la longitud de IUS capas varia entre 546.56 y La variacibn real del 
558.44 mm, con un promedio de 552.5 mm. La amplitud de 
estos limites es menor a la variaciltn tolerada. 

proceso es acepta&, 
pero se estdn cortando 

l El LRS supera la especificack inferior (558). por lo que se es- 
tCln cortando capas que exceden la longitud aceptable. 

capas que exceden los 
558 mm. 

Grltfica de capacidad 
(histograma, v&ase 
figura 5.1) 

l La distribuckk de 10s datos se ajusta razonablemente bien a 
la normal y no se observa ningljn comportamiento especial. 

Al centrar el proceso, su 
capacidad real ser6 

l La tendencia central se ubica alrededor de 552 y el cuer- 
po de! histograma estd desplazado hacia la derecha de la 

aceptable. 

longitud nominal (550). 
l Hay problemas con la especificaci6n superior. 
l Si el proceso se centrara. et histograma cabria perfecta- 

mente dentro de las especificaciones. 

Porcentaje fuera de 
especificaciones: 
0.2737% 

l El porcentaje del drea bajo la curva normal de la figura 5.1, Las capas que exceden 
que excede la especificaci6n superior es del 0.2737%. que 558 mm generardn 
corresponde a 2 737 partes por mill&. problemas de calidad 

en la Ilanta. 

indices de capacidad: 
cp = 1.35 
cr =0.74 
cp, =0.93 
cp, = 0.84 
K= 31.25% 

l La capacidad potential del proceso es adecuada, ya que Centrar el proceso: 
el C,es mayor que 1.33. Esto tambien se puede apreciar a hater 10s ajustes o 
travci?s del C, ya que muestra que ta amplitud de la varia- cambios necesarios 
ci6n del proceso cubre 74% de la ampiitud de la banda de para que la longitud de 
especificaciones. tas capas disminuya 

l La capacidad real del proceso es mala, ya que tanto ei 2.5 mm en promedio. 
C,, corn0 el C,, son menores que 1 .O; cuando sus vatores 
deberian de ser mayores a 1.30. 

l Los problemas de capacidad se deben a que el proceso 
estCI descentrado 31,25% a la derecha de 550. 

Conclusiones finales: Si no es obvio qui! cambios hater para centrar el proceso. generar propuestas mediante lluvia 
de ideas o aplicar diserio de experimentos para encontrar las variables de entrada que mueven la salida. 

l Seguir monitoreando el proceso para evaluar los cambios hechos y prevenir que no haya un increment0 en su 
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i --- 
1 DlSElriO DE TOLERANCIAS 

Un paso importante en el desarrollo de un product0 es la conversi6n de las caracteristi- 
cas de1 product0 a caracteristicas dimensionales, quimicas, ektricas y otras. Por ejem- 
plo, un sistema de calentamiento para un autom6vil tendr6 muchas caracteristicas para 
el calentador, 10s ductos de aire, el ensamble de1 ventilador, el radiador, etc. Para cada 
caracteristica de1 tipo valor nominal, el disefiador debe especificar: 

1. El promedio deseado (o “valor nominal”), y 
2. Los limites de especificaci6n (o “limites de tolerancia”) arriba y abajo de1 valor 

nominal que deben cumplir 10s componentes individuales de1 producto. 

En este case, y en general para fijar 10s limites de especificackk, se deben tomar 
en cuenta dos aspectos: las necesidades funcionales de1 product0 y lo que el proceso 
de producci6n realmente puede realizar. Estos dos aspectos muchas de las veces son 
antagbnicos, ya que desde la perspectiva de las necesidades funcionales (calidad) de1 
producto, entre m6s estrechos Sean 10s limites de especificaciones mejor. Pero desde la 
perspectiva de1 proceso de producci6n, entre m& estrechos Sean estos limites m6s 
dificil serh cumplir con tales exigencias. Por tanto, la tarea de1 disefiador cuando esta- 
blece 10s limites de especificaciones serA conciliar estas dos perspectivas. 

Lo ideal seria que el disefiador contara con la informacibn de las necesidades fun- 
cionales y sobre la capacidad de1 proceso. Sin embargo, por lo general 10s disedadores 
no dispondrhn de la informacibn sobre la capacidad de 10s procesos. Su problema ser6 
obtener una muestra de 10s datos de 10s procesos, calcular 10s limites que pueden 
cumplir y comparar 6stos con 10s limites de tolerancia propuestos. 

Si no tienen idea de 10s lhzitt~s tic toleunncias, 10s limites reales calculados a partir de 
10s datos de1 proceso le pueden proporcionar un conjunto de limites realistas desde el 
punto de vista de1 proceso de producci6n. Estos limites deben evaluarse contra las 
necesidades funcionales de1 producto. 

A continuaci6n se estudian las formas en que con base en 10s datos de un proceso 
el diseiiador puede establecer 10s limites de tolerancias. Primer0 lo haremos conside- 
rando ~610 un componente y despuks se considerakm varios componentes que al ser 
ensamblados forman un solo producto. 

Son 10s valores entre 10s 
wales debe estar una ca- 
racterjstica de calldad de 

un producto. 

! EstimaciBn de 10s limites naturales 
de tolerancia de un proceso 

La capacidad real de1 proceso es un aspect0 a tomar en cuenta cuando se quiere fijar 
especificaciones para una caracteristica de calidad. De particular inter& en estos ca- 
SOS es estimar 10s limites naturales de tolerancia de un proceso. En el capitulo 2 se 
describieron estos limites, ~610 coma 10s limites naturales o reales de un proceso, ) 
dijimos que son aquellos entre 10s cuales por lo regular varia el proceso. Tambien 
establecimos que por lo general se obtienen de la siguiente manera: 
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Limite real inferior (LRI) = p - 30 y Limite real superior (LRS) = p - 30 

donde ,~l y 0 son la media y la desviacion estandar de1 proceso, respectivamente. 
Estos limites, cuyo c~lc~~lo est6 inspirado en propiedades de la distribution nor- 
mal, indican la amplitud real de la variation de la salida de1 proceso. De hecho, si 
la caracteristica de calidad tiene una distribution normal con media p y desviacion 
est6ndar 0, entonces 99.73% de la distribution se localiza dentro de 10s limites na- 
turales. 

En forma m?is general podemos definir 10s limites naturales de tolerancia de un 
proceso coma aquellos que contienen un cierto porcentaje de la distribution, digamos 
un (1 - a) 3 100. Por tanto, si la distribution de1 proceso es normal ELI, a), entonces 10s 
limites naturales estan dados por 

donde ZiC,2 es el (1 - a/2) 3 100 percentil de la distribution normal estandar. Asi, si 
a = 0.05, entonces ZO.O;~Z = 1.96; si c( = 0.01, Z,IUI ‘2 = 2.576; si CI = 0.0027, ZO OOP; = 3.0. De 
acuerdo con lo anterior, estimar 10s limites naturales de un proceso no tiene mayor 
problema, bajo el supuesto de distribution normal y que se conoce SLI media, ~4, y SLI 

desviacion estandar, U. El supuesto distributional se cumple con frecuencia, y el que 
se conozca la media y desviacion estandar es relativamente fdcil en un proceso que ya 
esta en operation, ya sea porque actualmente se tiene evidencia de1 valor de p y o, o 
porque es relativamente facil estimarlos con una buena precision. 

Sin embargo, cuando el disefiador requiere establecer tolerancias, por lo general 
aQn el proceso no est6 en operation o no produce el product0 de inter&, por lo que en 
estos cases es dificil que se conozca ,u y G, y tambien es dificil aplicar el metodo de 
estimation que se sugiere en el capitulo 2. Por ello sera necesario estimar p y u con 
base en muestras, casi siempre pequenas, y en consecuencia si 10s limites naturales se 
calculan con x y S, de la siguiente manera: 

entonces el porcentaje de cobertura ya no sera el mismo que si se usan par&metros 
poblacionales. De hecho, el porcentaje de la distribution que sera cubierto por tales 
limites sera menor que el indicado antes, y ademas dependera del tamario de muestra. 

Sin embargo, es posible determinar una constante K tal que en un gran numero de 
muestras un porcentaje, y, de intervalos de la forma 

incluyan por lo menos et (1 -CC/~) 3 100 de la distribution de1 proceso. En la tabla A6 
de1 apendice se dan valores de KC,, (;) para valores de n entre 5 y 1000, y = 90%, 95%, 
99% y a = 0.10, 0.05, 0.01. 
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~ 

En una empresa que manufactura piezas de inyecci6n de plktico se proyecta la produccibn de una nueva 
pieza. Son varias sus caracteristicas de calidad: peso de la preforma, contenido, resistencia, et&era. Par ello, 

, con la idea de tener informacidn para establecer tolerancia se produce un pequefio lote de 30 piezas de prueba. 
~ A continuacibn se muestran 10s datos de1 peso (en gramos) de las preformas. 

/ 35.513 35.903 36.084 35.848 35.736 36.302 36.041 36,095 36,056 35,897 36.297 35,757 

36.104 36.102 36.022 35.891 35.863 36.084 36.252 36.124 36,194 35,880 36.089 36.141 

36.139 35.827 35.950 36.350 36.081 35.879 

I De aqui se obtiene que x = 36.0167 y S = 0.187042. Adem&, coma 12 = 30, y se desea y = 90% y w = 0.01, 
entonces de la tabla A6 de1 apkndice se aprecia que K = 3.170; por tanto, 10s limites naturales de tolerancia 

I para el peso de la preforma est&n dados por 

I 
x + K(,,, 0 01) S = 36.0167 + 3.170 3 0.187042= [35.4238, 36.60961 

/ De esta manera, con una confianza de 90%, el99% de la distribuci6n de1 peso de la preforma de la pieza 
se encuentra entre 35.4238 y 36.6096 gramos. 

De la interpretacibn de 10s limites naturales de tolerancias (o especificaciones), queda claro que estos 
limites son diferentes a 10s intervalos de confianza, ya que estos tiltimos son para 10s parBmetros de la 
distribucibn (vkase capitulo 4), mientras que 10s limites naturales de tolerancias son para la distribuci6n. 

Otra cosa que hay que notar respect0 a la constante Ke,,., es que de la tabla A6 se aprecia que confor- 
me el tamafio de muestra crece, el valor de Kk, a) tiende al percentil Z(u/2) de la distribucicin normal. 

FijaciBn de limites de tolerancias 

Un problema frecuente al que se enfrenta el disefiador es establecer especificaciones de 
\-arias partes o componentes que al ser ensamblados o integrados forman el product0 
final. Como ya dijimos al inicio de1 presente apartado, un aspect0 a tomar en cuenta es 
la informacibn de un estudio de capacidad de proceso. Esto es importante en ensamblajes 
complejos o donde hay muchas dimensiones interactuando, para prevenir combinacio- 
nes de tolerancias con malos resultados. En esta subsecci6n se estudian tres situaciones 
tipicas donde es necesario fijar tolerancias. 

Porcentaje de1 ensamble final que cae dentro de especificaciones. Una situaci6n 
frecuente se presenta cuando la dimensi6n de una pieza es una combinaci6n lineal de 



las dimensiones de las partes componentes. Es decir, si las dimensiones de 10s compo- 
nentes son XI, x2,..., xii; entonces la dimensih de1 ensamblaje final es 

y = a,x, + a,x, + ‘. + a s :I /I 

Si las x, son independientes y su distribucih es normal con media ,u, y varianza of, en- 
tonces la dimensih final, y, se distribuye normal con media 

y varianza 

Por tanto, si/L! y a:, son conocidos para cada componente, se puede determinar la frac- 
ci6n de1 product0 final que cae fuera de las especificaciones. 

Figura 5.2 Ensamble de cuatro componentes (ejemplo 5.7). 



Un producto final es resultado de1 ensamble de cuatro componentes, dos de longitud XI y 10s otros dos de 
longitudes x2 y x3, coma se muestra en la figura 5.2. Las especificaciones de disefio para el ensamble final 
es de 220 rt 3.5. Las longitudes de cada uno de 10s componentes se distribuye normal con media y varianza 
conocida: 

x1 - N(39.9,0.25) 

x2 - N(60.2,0.56) y 

x3 - N(80,0.90). 

Todas las longitudes esMn dadas en milimetros. Las longitudes de 10s componentes pueden ser supuestas 
independientes, ya que son producidas en maquinas diferentes, por lo que la longitud, y, de1 ensamble 
final esta dada por 

y=2x,+x,+x 3 
y tiene distribution normal con media 

pii = 2*39.9 + 60.2 + 80 = 220 

y varianza 

a.! = 22”0.25 + 0.56 + 0.90 = 2.46 
Y 

El porcentaje de ensambles que caen dentro de las especificaeiones, [216.5,223.5], se obtiene a partir de 

P(216.5 2 y 2223.5) = P(y I 223.5) - P(y I 216.5) 

= a(2.232) - @(-2.232) 

= 0.9872-0.0128 

= 0.9744 

Por tanto, 97.44% de 10s productos ensamblados caeran dentro de 10s limites de especificacion. De aqui 
que si no se esta satisfecho con este porcentaje habra dos alternativas: o se amplian las especificaciones 
de1 ensamble final o se reduce la variation de 10s componentes. 



Capacidad de procesos II: indices de capacidad y andlisis de folerancias 

Definir tolerancias para 10s componentes individuales de un ensamble. Un procedi- 
miento relativamente inverso al presentado en el ejemplo anterior se da cuando es 
necesario determinar limites de especificacih en 10s componentes individuales de 
ensamblaje, de modo que se cumpla con 10s limites de especificacih en el ensamblaje 
final. Esta situacih se ilustra a trav& de1 siguiente ejemplo. 

L- -i 

Considere el ensamble de tres piezas mostrado en la figura 5.3. Suponga que las especificaciones para el 
ensamble final son 22.00 + 0.4. La longitud de cada componente, xl, x2 y XJ, son independientes y se distri- 
buye normal con medidas pu = 8,~2 = 3, pu3 = 11; respectivamente. Se desea definir 10s lhites de tolerancias 
para 10s ensambles individuales de forma que al menos 99.73% de 10s ensambles finales est& dentro de las 
especificaciones. 

La media de la longitud de1 ensamble final, y, estLi dada por pLly = 8 + 3 + 11 = 22; por tanto, el proceso 
est6 centrado en el valor nominal. En este sentido, el valor miximo posible de tres veces la desviacih 
esthdar, 3cr,, que colocaria 10s limites naturales de1 ensamblaje final justamente igual a 10s limites de 
especificacih (C, = l), es 
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35, = 0.4 

De esta manera, si oY 5 0.4/3 = 0.1333, entonces 10s limites naturales de1 proceso estarhn dentro de espe- 
cificaciones y el porcentaje de ensamblajes dentro de especificaciones serii mayor o igual que 99.73%. 

Esto va a determinar las especificaciones de 10s componentes individuales, debido a que la varianza 
de la longitud de1 ensamblaje final es 

5: = a; + a; + a; 2 (0.1333)’ = 0.01778 

Suponga que las varianzas de las longitudes individuales de1 componente son m& o menos proporciona- 
les a su longitud, esto es, 0: = So*, c$, = 3&, y G: = 11~~. Entonces 

0; = 852 +3& +l lo’ = 220’ 

Despejando o2 obtenemos 

(g -!/- 52 0.01778 o ooo83 -----zz. 
22 22 

/ 
/ 

Por tanto, las varianzas mhximas de cada uno de 10s componentes deben ser: G: = 80~ = 0.00646, of = 302 
= 0.00242, y 0: = 11a2 = 0.00889. De esta manera, 10s limites naturales para el ensamblaje final estarAn 
ligeramente dentro de 10s lknites de especificaci6n. 

Como ya se tiene la varianza maxima permitida para cada uno de 10s componentes individuales de1 
ensamble, se esth en posibilidades de definir 10s limites de especificaciones para cada componente. Si 
suponemos que 10s limites naturales y 10s limites de especificacik para 10s componentes coinciden exac- 
tamente, entonces 10s limites de especificaci6n para cada componente son 10s siguientes: 

xi :Bf3.00yim=8+0.2412 

x2 :3t-3.00 2/o.oo242=3rto.1477 

El problema anterior tiene una soluci6n general. Si 10s limites naturales de1 ensam- 
blaje final son definidos de modo que por lo menos el(1 - cn) * 100% caigan dentro de 
especificaciones. Si las tolerancias de1 ensamble final son N t II, entonces el ancho de 10s 
limites de especificaci6n es 2h, y 
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por lo que el valor maxim0 posible de la varianza de1 ensamble final es 

Si el ensamble final lo forman nz ensambles de longitud bl, bz,..., b,,,; respectivamente, 
entonces la varianza de cada componente es proportional a SLI longitud y esta dada 
por of= b,a2. Entonces, 

CT,; = b,02 +b,o* +-+b,,,a* =(b, +b, +-.+b,,,)o* 

De aqui que el valor maxim0 permisible de la varianza para cada componente indivi- 
dual es 

y si suponemos que 10s limites naturales y 10s de especificacion para 10s componentes 
coinciden exactamente, entonces 10s limites de especificacion para cada componente 
estan dados por 

Es cuando una pieza en- 

samblaenotrayesnecesa- 
r10 un clam para que el 

aluste sea posible y que 

hava POCO ~ueeo u holeura. Claro y ajuste: Se presenta cuando una pieza ensambla en otra (vease figura 5.4) y es 
I ,  . -  Y  

necesario que haya un claro para que el ajuste sea posible, pero tambien se requiere 
que haya un buen ajuste, es decir, que haya poco juego LI holgura. Veamos el siguiente 
ejemplo. 

Figura 5.4 Ajuste y ho/guru, ejemplo 5.9. 
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Una parte de una barra debe ser ensamblada en un cuerpo cilindrico coma se muestra en la figura 5.4. El 
ensamble debe ser bueno y tener poco claro; para ello el disefiador ha establecido un claro objetivo de 0.23 
mm con un tolerancia de mas menos 0.20 mm. De aqui que el claro mfnimo u holgura minima es EI = 0.23 
- 0.20 = 0.03, y el claro maxim0 es ES = 0.23 + 0.20 = 0.43. Se trata de encontrar que porcentaje de 10s 
ensambles cumplen con estas exigencias. 

De datos historicos se sabe que el diametro interno de1 cilindro es una variable aleatoria normal, x1, 
con media ,UI = 40 mm y una desviacion estdndar de GI= 0.05 mm. El diametro de la barra, x2, es distribui- 
da normalmente con media ~2 = 39.75 mm y una desviacion estkdar o2 = 0.06 mm. Definamos el claro u 
holgura de1 ensamble igual a: 

y = x, - x2 

la distribution de y es normal con media 

pii =p, -,LQ = 40 - 39.75 = 0.25 

y varianza 

cr; = cr; + o; = (0.05)2 + (0.06)’ = 0.0061 

En este sentido: el porcentaje de ensambles que tiene el claro deseado se obtiene a partir de la siguiente 
probabilidad: 

= Q(2.35) - @(-2.82) 

= 0.9894- 0.0024 

= 0.9870 
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En el problema anterior, algo de particular inter& es calcular la interferencia, la cual ocurre si el diame- 
tro de la barra es mayor que el didmetro interior de1 cilindro, esto es, si 

y=x,-x,<o 

La probabilidad de interferencia es 

P( interferencia) = P( y < 0) 

=0.0007 

Por tanto, solo 0.07% (700 partes por millon) de ensambles no son posibles debido a interferencias. 

Por tanto, 98.78% de 10s ensambles de la figura 5.4 cumplen con el claro y/o ajuste requerido. Esto irnplica 
que 1.28% (12800 PPM) no cumplen con especificaciones. Del mismo c6lculo hecho se aprecia que 0.24% 
de 10s ensambles no cumplen con la tolerancia (claro) minima, y 1.06% (1 - 0.9894) supera la tolerancia 
maxima. 

Ocurre cuando la dlmen- 

kxaciones no lineales (simulacidn Monte Carlo) ] 

siOn del product0 a en- 

samblar es mayor que el 

espacio disponible para el 
ensamble. 

En algunos problemas de ensambles la dimension de inter& es una funcion no lineal de 
las k dimensiones componentes XI, x2,..., XL, es decir, 

y = I@,, x,, . . . . “J 

Por ejemplo, si tienen k = 3 componentes y el ensamble puede ser el product0 de las 
dimensiones involucradas, es decir, 

Es un metodo que, me- 

diante la generaciOn o si- Y = s, x2 x, 

mulaci6n de variables 
aleatorlas con las caracte- 

rkticas de 10s componen- 
En problemas de este tipo lo visto antes, para combinaciones lineales, no aplica. Por 

tes, genera ia distrlbucion 
ello habra que aplicar otra metodologia. Para esto explicaremos la sivzulacidtz Mmft7 

del ensable final. Carlo, apoyandonos en la hoja de calculo Excel. En la tabla 5.5 se muestra un resumen 
0 de1 procedimiento general que se sigue. 
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&G Obtencibn de la distribucih de la variable 
de ensamble con Excel por simulackn Monte Carlo. 

,,‘: (i”‘.$ I’ ,, .&‘-& -’ “$b-:‘ ( -.I’.. 2, 
;s: 

a) Asegurarse que estkn activas las herramientas de anCllisis con la siguiente secuencia: fferrami.enfas -+ 
Complemenfos (activar herrumientas de anblisis). 

b) Ir a la herramienta de Genera&n de nirmeros aleatorios; para ello, aplicar la siguiente secuencia: Herra- 

mienfas + An&is de da&s --+ Generacibn de nlimeros aleatorios. 
c> Dentro del procedimiento Genera&n de nirmeros aleatorios. para cada una de Ias variables rellenar las 

opciones coma se indica en seguida: 

1 Nlimero de variabfes: 1 (especificar uno) 

2. Cantidad de ntimeros aleatorios: 5 000 

3. Distribucih: Normal 

4. Pur6metros: especificar la media y la desviaci6n estdndar de la variable 

5. lniciar con: (dejar en blanco) 

6. Opciones de salida: (especificar la columna donde se quiere se generen 10s nljmeros aleatorios) 

d) Una vez que tenga una muestra de igual tamarSo para cada una de las variables involucradas en et 
ensamble, en una columna nueva indicar la operacibn que representa la variable de ensamble, y rellenar 
Los valores rellenados representan una muestra de la variable de ensamble. y, con 10s que se puede 
caracterizar perfectamente su distribucibn, pidiendo su media, su desviackk est6ndar. su histograma y 
cualquier otra inform&& que se desee. 

L.----- 

Un product0 es empacado llenando completamente un contenedor, que tiene la forma que se muestra en 
la figura 5.5. El productor de 10s contenedores ha recibido reclamaciones por la gran variabilidad de la 
capacidad (volumen) de1 contenedor. Por ello se decide hater un estudio de la variaci6n de1 volumen de1 
contenedor. 

El contenedor es resultado de un ensamble en el que intervienen tres dimensiones principalmente, 
que se puede suponer son independientes entre si. Adem&, de acuerdo con datos disponibles se sabe que 
las dimensiones (en centimetros) se distribuyen normal con la siguientes medias y desviaciones esthndar: 
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Figura 5.5 forma de/ confenedor para el ejemplo 5.7 0. 

L-Lag0 30 0.20 

A-Arch0 10 0.08 

H-Alto 16 0.12 

~ De acuerdo con esto, el volumen de1 contenedor estS dado por 

I V=LxAxH 
I 
i 

/ 
Deseamos obtener la media y la desviacih esthdar de V, para lo cual seguiremos el mktodo de la simula- 

j 
ci6n que se explica enla tabla 5.5. En la tabla 5.6 se ilustra el procedimiento y parte de 10s resultados, de donde 
se aprecia que la media de la variable volumen, p\, = 4798.74 ,y su desviacicin esthdar B v = 61.71 cm”. Por 

/ tanto, 10s limites naturales de variacih (o tolerancias naturales) para la capacidad de1 contenedor son 

4 798.74 2 3 (61.71) = 4 798.74 k 185.12 

Asi, la capacidad de 10s contenedores varia ordinariamente entre 4 613.62 y 4 983.86 cm3. Esta informa- 
ci6n sobre la variacicin de1 volumen de 10s contenedores puede ser comparada contra objetivos o espe- 
cificaciones. 
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(ejemplo 5.10). 
de la variabfe volumen 

-- ._____ lli.ll --_-li_- I,, IlIi-iL: :.I 

Variable a simular L (kxigitud) A (ancho) H (alto) 

1. Ntimero de variables: 1 1 1 

2, Cantidad de nirmeros aleatorios: 5 000 5 000 5 000 

3. Distribucitjn: Normal Normal Normal 

Media: 30 10 16 

Desviaci6n estbndar: 0.20 0.16 0.12 

Rango de salida: Al :A5 000 Bl:BSOOO c 1 :c5 000 A*B*C (V = L*A*H) 

1 29.94 10.12 16.13 4 888.67 

2 29.74 9.96 16.14 4 779.17 

3 30.05 10.10 16.15 4 902.67 

4 30.26 9.94 16.04 4 824.16 

5 30.24 10.06 16.06 4 883.71 

6 30.35 10.12 16.00 4 912.82 

7 29.56 9.99 15.98 4 720.77 

4 995 29.93 9.94 16.00 4 761.10 

4 996 29.93 10.01 15.84 4 744.62 

4 997 29.93 9.92 16.03 4 758.61 

4 998 30.27 10.02 16.15 4 895.74 

4 999 29.98 10.03 16.09 4 836.42 

5 000 29.96 9.96 16.10 4 804.59 

Media de dates simulados 30.00 10.00 16.00 4 798.74 

Desv. est&ndar de datos simulados 0.20 0.08 0.12 61.71 

1 1 Del capitub 2, el coeficiente de variacih, CV, puede ayudar a cuantificar qu& tanta es la variacih: Del capitub 2, el coeficiente de variacih, CV, puede ayudar a cuantificar qu& tanta es la variacih: 

1 1 
! ! 
/ / 
I I 

CV =$(lOO) = 1.29% CV =$(lOO) = 1.29% 

/ u / u na na interpretacicin intuitiva y un tanto informal de este coeficiente de variacih seria la siguiente: la varia- interpretacicin intuitiva y un tanto informal de este coeficiente de variacih seria la siguiente: la varia- 
ci6n de1 volumen de 10s contenedores es de 1.29%. ci6n de1 volumen de 10s contenedores es de 1.29%. 
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’ US0 DE STATGRAPHICS Y EXCEL 

’ Statgraphics 

Los programas computacionales estadisticos que tienen un m6dulo enfocado al control 
de calidad generalmente incluyen opciones para calcular 10s indices vistos en este capi- 
tulo. A continuaci6n damos 10s pasos para obtener 10s indices con Statgraphics Plus: 

1. Introducir 10s datos a analizar, utilizando una columna por cada variable a ser ana- 
lizada. 

2. Del men6 principal seguir la siguiente secuencia: SPECIAL...QUALITY CONTROL... 
PROCESS CAPABILITY ANALYSIS..., d espuks de lo cual aparecer5 una pantalla 
en la que en primer tkrmino en Dais se le da el nombre de la variable que va a ser 
analizada; despuks se introduce, en case que exista, el valor de la especificacibn 
superior (USL), despuks el valor Nolni~nl para la variable. Si no existe alguno y se 
tiene una variable con doble especificaci6n, es usual dar el centro de las especifica- 
ciones coma valor nominal. Per0 si ~610 se tiene una especificacibn, entonces es 
usual dar coma valor nominal la media actual de1 proceso. Por tiltimo, en LSL se 
introduce el valor de la especificacidn inferior, en case de que exista. 

3. Dentro de1 procedimiento de Process Copabilit!/ Analysis existen varios anAlisis tanto 
a manera de tablas o reportes coma grdficas. 

En el case de hojas de c6lculo coma Excel, no lo incluyen de forma directa, por lo que 
habria que disefiar macros para hater 10s ~61~~10s para cada indice. Para este prop&i- 
to se pueden utilizar funciones coma las siguientes: 

PROMEDIO( ) para la media aritmktica de 10s datos. 
DESVEST( ) calcula la desviaci6n est6ndar de 10s datos en el rango indicado. 

l Capacidad de un proceso 
* hdice C, 

l hdice C,, 
‘ Capacidad de corto plazo 
l Capacidad de largo plazo 
l Limites de tolerancias 
* Clara y ajuste 
* lnterferencia 
l Simulaci6n Monte Carlo 
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1. iCu6ndo se dice que un procesu 8s capaz o hbbil? 
2. Respecto a 10s indices C, y Cpk, explique: 

a) &Q& mide el indice C,? 
b) &Que significa que un un proceso este descentrado? Explique con un ejem- 

pto, 
c) &El indice C, toma en cuenta lo centrado de un proceso? Argumente. 
d) &Por qui! se dice que el indice C, mide la capacidad potential y el CM la 

capacidud real? Ap<jyese en 10s punfos anteriores para explicar. 
3. Si una caracteristica de calldad debe @star entre 30 rt 2, y se sabe que su media 

y desviaci6n estCIndar estCln dados pory = 29,3 y (T = 0.5, cakuIe e interprete con 
detalle 10s siguientes indices: C,, C,k, K 6, y C,, 

4. Para el ejercicio 13 del capitulo 2, sobre et grosor de las Itiminas de asbesto, se 
tiene que las especificaciones son: N = 4.2 mm, ES = 5.8 mm. AdemCls de las 
mediciones hechas en 10s Wmos tres mews se aprecia un proceso con una 
estabilidad aceptabie, con ~1 = 4.75 y G = 0.45. Conteste: 
a) Calcule sl indice K e interpr&elo. 
b) Obtenga tos indices C, y C,, e interpr&elos, 
c) ApoyClndose en la tabla 52, Mime el porcentuje de IClminas que no cum- 

@en con especificaciones: del lado inferior, el superior y ambos lados. 
d) En resumen, iel proceso cumple con especificaciones? Argumente. 

5. Los siguientes datos representan las mediciones de viscosidad de 10s Oltimos tres 
meses de un product0 I&&o. El objetivo es tener una viscosidad de 80 m& 
menos 10 cps. 

Product0 I&teo 

84 81 77 80 80 82 78 83 81 78 83 84 85 84 82 84 82 80 83 84 82 78 83 81 
86 85 79 86 83 82 84 82 83 82 84 86 81 82 81 82 87 84 83 82 81 84 84 81 
78 83 83 80 86 83 82 86 87 81 78 81 82 84 83 79 80 82 86 82 80 83 82 76 
79 81 82 84 85 87 88 90 

a) Construya una gkfica de capacidad de este proceso (histograma con tole- 
rancias) y dit una primera opinicin sobre la capacidad. 

b} Calcule la media y la desviaci6n esthndar, y tomando &tos coma partimetros 
poblacionales estime 10s indices C,, Cm C,, y K. e interpr&elos con detalle. 

c) Estime tambi&n con base en la tabla 5.2 el porcentaje fueru de especificacio- 
nes. 

d) CLas estimaciones hechas en 10s dos incises anteriores y las correspondientes 
estimaciones se deben ver con ciertas reservas? &Por qu&? 



i-- 
f 156 CapRoro 5 Cupacidad de procesos II: hdices de capacidad y andlisis de tolerancias 

6. Para el ejefcicio 15 de! capitulo 2, estime 10s indices de capacidad C,, Cpk y Ke 
interpretelos. 

7. Una caracteristica importante en la calidad de la leche de vaca es la concen- 
tracion de grasa. En una industria en particular se ha fijado un 3.0% coma est6ndar 
minim0 que debe cumplir el product0 que se recibe directamente de 10s esta- 
blos lecheros. Si de 10s datos histkicos se sabe que y = 4.1 y u = 0.38: 
a) Calcule el Cpt e interpretelo, 
b) ApoyCIndose en la tabla 5.2, estime el porcentaje fuera de especificaciones. 
c) LLa calidad es satisfactoria? 

8. En el ejercicio 17 del capitulo 2, fijando a la meta coma especificacidn superior 
y a ICI media coma valor nominal, y estime el indice C,, e interpretelo. 

9. Para el ejercicio 21 del capitulo 2, estime el Cp/ e interpretelo. 
10. En una empresa que elabora productos 16cteos se tiene coma criteria de cali- 

dad para la crema que esta tenga 45% de grass, con una tolerancia de k.!j. De 
acuerdo con 10s muestreos de 10s ljltimos meses se tiene media de 44.5 con una 
desviacion estkndar de 1.3. Haga un an6lisis de capacidad para ver si se cum- 
ple con la calidad exigida (C,, C,, K G,,, limites reales), represente greficamen- 
te sus resultados y comentelos. 

11. El volumen en un proceso de envasado debe estur entre 310 y 330 ml. De acuer- 
do con 10s datos historicos se tiene que ;L= 318 y (I = 4. iEl proceso de envasado 
funciona bien en cuanto al volumen? Argumente su respuesta, 

12. El porcentaje de productos defectuosos en un proceso es de 2.3%. Con base en 
la tabla 5.2 estime el C, de este proceso. 

13. Si un proceso tiene un C,, = 1.3, estime las PPM fuera de especificaciones (up& 
yese en la tabla 5.2). 

14. La especificacicjn del peso de una preforma en un proceso de inyeccion de 
plctstico es de 60 +- I g. Para hater una primera valoraci6n de la capacidad del 
proceso se obtiene una muestra aleatoria de n = 40 piezas. resultando que J? = 
59.88 y S = 0.25. 
a) Estime con un interval0 de confianza al 95% 10s indices C, Cpk y C,, e inter- 

prete cada uno de ellos. 
0) iHay seguridad de que la capacidad del proceso sea satisfactoria? 
c) LPor que fue necesario estimar por intervalo? 

15. Conteste 10s primeros incises del problema anterior, pero ahora suponga que el 
tamano de muestra fue de n = 140. &Las conclusiones serian /as mismas? 

16. Haga el problema 14 con de n = 40 piezas, X = 59,88 y S = 0,15. 
17. La longitud de una pieza metlrlica debe ser de 8 cm + 40 pm. Para evaluar la 

capacidad del proceso se toma una muestra aleatoria sistemtitica de 50 piezas 
y las mediciones obtenidas se reportan coma las micras que se desvian del valor 
nominal: 

Longitud (desviacion en micras de valor nominal) 

-10 -31 -16 -7 0 3 0 -21 8 -7 -2 -7 -14 -2 5 8 -2 -5 8 2 -45 -12 -5 12 -19 

18 -10 -14 -5 -10 7 12 4 5 -2 5 -13 14 5 -9 -2 3 20 -4 -4 1 a 17 

a) Dado que ahora, coma estkn reportados 10s datos, las especificaciones son 
0 + 40, obtenga una grClfica de capacidad (histograma con tolerancias) y 
haga una evaluation preliminar de la capacidad del proceso. 



b) Estime, con un interval0 de confianza de 95%, 10s indices C,, C&y C,,, e 
interprete cada uno de ellos. 

c) iHay seguridad de que la capacidad del proceso sea satisfactoria? 
d) LPor que fue necesario estimar por intervalo? 

18. En el problema 24 del capitulo 2 se desea garantizar que el porcentaje de CO* 
(gas} este entre 2.5 y 3.0, Analizando 10s datos obtenidos: 
a) Calcule indices de capacidad de proceso, en especial et K, C, y C,, e 

interpretelos. 
b) Con la evidencia obtenida, jcudrl es su opinion sobre la capacidad del pro- 

ceso referido? 

AnCIlisis de tolerancias 
19. Se proyecta la production de una nueva pieza y se requiere establecer sus es- 

pecificaciones. Para ello, a partir de una production preliminar se obfiene una 
muestra pequefia de n = 35 piezas, se mide y se obtiene una media x = 26.3 y 
S = 0.3. Con base en esto obtenga 10s limites de tolerancia natural, considerando 
confianzas de y = 90% y 95%, y coberturas dadas por a = 0.10 y 0.05. Explique 10s 
cuatro intervalos obtenidos. 

20. Si en el problema anterior Ias especificaciones deseadas preliminarmente de 
acuerdo con 10s requerimientos de diseiio son: 26 + 1, obtenga el C, que se 
tendria en cada uno de 10s cases indicados arriba. (Nota: Recuerdese que el C, 
es una razon entre la amplitud de las tolerancias deseadas y la amplitud de la 
variation del proceso, que es lo que se calculo en el incise anterior.) 

21. Si en el punto anterior 10s C, obtenidos son malos, ique alternativas habria? 
22. Refiriendose al problema 19: 

a) Resuelva dicho problema considerundo que se obtuvieron 10s mismos datos 
(X= 26.3 y S= 0.3), pero ahora suponga que se utilizd un tamano de muestra de 
n= 170, 

b) Compare 10s intervalos anteriores con 10s obtenidos en et problema 19. LPor 
que tienen distinta amplitud? 

23. Supongamos que la longitud de un ensamble final, y, estk dado por la siguiente 
combination lineal de tres componentes individuales: y = xi + 3x2 + x3. Para la 
longitud final se tiene una toleruncia de 180 2 2.5. Las longitudes de cada uno de 
10s componentes se distribuye normal con media y varianza conocida: XI - 
N(39.8, 0.23), x2 - N(60.1, 0.59) y x3 - N(79.9, 0.92). Todas las longitudes est6n da- 
das en milimetros. Las longitudes de 10s componentes pueden ser supuestas in- 
dependientes, ya que son producidas en m6quinas diferentes. Encuentre el por- 
centaje de ensambles finales que cumplen con especificaciones. 

24. La longitud de un ensamble final, y, estCl dado por la siguiente combination 
lineal de cuatro componentes individuales: y = xl + 3x2 + x3 + xn. Para la longitud 
final se tiene una tolerancia de 107 + 1.5. Las longitudes de cada uno de 10s 
componentes se distribuye normal con media y varianza conocida: xl - N(19.8, 
0,15), x2 - N(10, OJX), x3 - N(25.020.3) y x4 - N(32,0.23). Todas las longitudes estdrn 
dadas en milimetros, Las longitudes de 10s componentes pueden ser supuestas 
independientes, ya que son producidas en mCfquinas diferentes 
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a) ~Que porcentaje de ensambles finales cumplen con especificaciones? 
b) Calcule el C, y &k para el ensamble final e interprete. 
c) En case de que la capacidad sea inadecuada, ique alternativas sugiere? 

25. Se diseiian las tolerancias de un ensamble lineal de tres piezas, de forma que la 
longitud final estb dada por y= XI + x2 + x3. Las especificaciones para el ensamble 
final son de 32.00 f 0.7, La iongitud de cada componente, xl, x2 y XJ, son inde- 
pendientes y se distribuye normal con medias ~1 = 12, y2 = 8, ,,YS = 12, respectiva- 
mente. Se desea definir 10s limites de toierancias para 10s ensambles individuales 
de tal forma que al menos el 99.73% de 10s ensambles finales este dentro de 
especificaciones, Haga lo anterior suponiendo que la variation de 10s compo- 
nentes individuales es proportional a su longitud &ease ejemplo 5.8). 

26. Resueiva el problema anterior, pero ahora suponga una especificacion para el 
ensamble final de 32.00 rt 0.9, y analice 10s cambios en las especificaciones de 
10s componentes individuales, 

27. DOS p&es son ensambladas coma se muestra en la figura 5.6. La distribution de 
XI y xz es normal con ,UI =19,9, ~1 = 0.28, y ,u:! = 19.45, CIZ = 0,42. La especificacion 
para el ciaro entre las dos piezas es 0.50 + 0.38, 
a) iQu6 porcentajes de 10s ensambles eumplen con la especificacion del claro? 
b) Calcute la probabilidad de que haya interferencia y que el ensamble no sea 

posible. 
28. Resuelva el problema anterior, pero considere ahora u2 = 0.52, Comente y com- 

pare 10s resultados. 
29. El volumen de agua en el generador de hielo de un refrigerador es igual a la 

velocldad de llenado, V, por el tiempo de Ilenado, T. La velocidad de llenado 
la controla una v&vula y el tiempo un cronbmetro; ambos equipos son fabrica- 
dos por diferentes proveedores, por lo que se pueden considerar independien- 
tes. De 10s dates de 10s proveedores se sabe que: V se distribuye normal y = 20 

Figura 5.6 Ensamble paru el ejercicio 27. 



crn3/s y CT = 0.35 cm%x y Ttambien se distribuye normu~ con +U = 5.1 s y (T = OX42 s. 
Qbtener por simutc~cibn Monte Carlo 10s limites naturotes de toleruncia del volu- 
men=Vxl. 

30. Comu parte del ensamble de un producto, en la figura 5.7 se aprecia el ensam- 
I Me de una barru diagonal. La longitud (L} de la barra se distribuye normal con 

FL = 300 mm y (TC = 0.3 mm. El 4ngulo, B, de la diagonal con la base tumbi6n es 
una variable aleatoria que se dtstribuye normal conpe = 45”, y OS = 0.4”. Con estos 
elementos interesa saber 10s limites naturales de tolerancias paru la aitura, H, de 
la base al final de la barra diagonal (vcjluse figuru). 

li a) Dado que H = SENO(0) x L, mediante simulaci6n Monte CarIo obtenga la 
media y ia desviaci6n estdndar de N, 

6) De las simulaciones hechas para obtener ff, construya un histograma y con 
base en B&e vea si es razonable suponer que N se distribuye normal, 

c) Con los dates de la simulaci6n obtenga el minimo, el m6ximo y el rango para 
b /-I, 

d) Suponga distribucibn normal y obtenga 10s limites naturales de tolerancia paru 
Ft. 

.*, (..,, 2’ r;. A, ‘.‘~yl,,~~‘,FL.~~,l~,l~~~ a“ a>r., - T,,‘ 333) 



Estratificacion 
Hoja de verification (obtencion de datos) 
Diagrama de tshikawa (o de causa-efecto) 
Lluvia de ideas 

Conocer las caracteristicas y funcion de las herramientas 
basicas para la calidad. 
ldentificar la funcion del diagrama de Pareto y de la 
estratificacion en un proyecto Seis Sigma. 
Describir la utilidad practica de la hoja de verification y 
del diagrama de dispersion. 
Explicar la forma de utilizar el metodo lluvia de ideas y el 
diagrama de lshikawa. 
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Herrumientas b&icaspafaSeisSigma 

En este capitulo se detalla una serie de herramientas bAsicas de particular utilidad 
tanto en el control estadistico de procesos coma en un proyecto Seis Sigma. Estas 
herramientas son diagrama de Pareto, estratificacibn, hoja de verificacibn, diagrama 
de causa-efecto (diagrama de Ishikawa), lluvia de ideas, diagrama de dispersibn, 
mapeo de procesos y multivary. 

’ DIAGRAMA DE PARETO 

Ya se ha dicho en capitulos previos que m6s de 80% de la problemAtica en una organi- 
zaci6n es corntin, es decir, se debe a problemas, causas o situaciones que acttian de 
manera permanente sobre el proceso. Sin embargo, en todo proceso existen unos cuan- 
tos problemas o situaciones vitales que contribuyen en gran medida a la problem6tica 
global de un proceso o una empresa. Lo anterior es la premisa de1 diapmn de Pnreto, 
que es un gr6fico especial de barras cuyo campo de anAlisis o aplicaci6n son 10s datos 
categbricos, y tiene coma objetivo ayudar a localizar el o 10s problemas vitales, asi 
coma sus causas m& importantes. La idea es que cuando se quiere mejorar un proceso o 
atender sus problemas, no se den “palos de ciego” y se trabaje en todos 10s problemas 
al mismo tiempo v se ataquen todas sus causas a la vez, sino que, con base en 10s datos 
e informacibn aportados por un andlisis de Pareto, se establezcan prioridades y se 
enfoquen 10s esfuerzos donde puedan tener mayor impacto. En este sentido, el diagra- 
ma de Pareto encarna mucho de la idea de1 pensamiento estadistico. 

La viabilidad y utilidad general de1 diagrama est& respaldada por el llamado prilz- 
cipio de Pareto, conocido coma “Ley 80-20” o “Pocos vitales, muchos triviales”, el cual 
reconoce que unos pocos elementos (20%) generan la mayor parte de1 efecto (80%), > 
el resto de 10s elementos generan muy poco de1 efecto total. El nombre de1 principio es 
en honor de1 economista italiano Wilfred0 Pareto (18431923), quien reconoci6 que 
pocas personas (20%) poseian gran parte de 10s bienes (SO%), y afirmaba: pocos tienen 
mucho, y muchos tienen poco. Fue Joseph Juran, uno de 10s cl&icos de la calidad de 
la primera generaci6n y que desempefi6 un papel crucial en el movimiento mundial 
por la calidad, quien reconocid que el principio de Pareto tambien se aplicaba a la 
mejora de la calidad; coma ejemplo mostraba la clasificaci6n de1 tipo de defectos de 
diferentes productos, donde habia unos cuantos que predominaban. A la representa- 
ci6n gr;ifica de la frecuencia de esos defectos le llam6 diagrama de Pareto, que siendo 
justos deberia llamarse diagrnrm de /~/YCUT. En 10s tiltimos adios se ha evidenciado que el 
diagrama de Pareto puede aplicarse en casi toda actividad 

En una fhbrica de botas industriales se hate una inspeccicin de1 product0 final, mediante el cual las botas 
3 con aigti tipo de defecto se mandan a la “segunda”, despuk de quitar las etiquetas para cuidar la marca. 
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Mediante un anklisis de 10s problemas o defectos por 10s que las botas se mandan a la segunda, se obtie- 
nen 10s siguientes datos correspondientes a las Eltimas 10 semanas: 

Raztjn de defect0 Total Porcentaje 

Pie1 arrugada 99 13.4 

Costuras fallas 135 18.3 

Reventado de pie1 369 50.0 

Mal montada 135 18.3 

Total 738 100.0 
*,& . ..e” (I .~ 01, .~ 
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Pareto para problemas de primer nivel Al representar estos datos por medio de 
una @fica, en la que las barras se ubiquen de izquierda a derecha en forma decre- 
ciente, de acuerdo con la frecuencia, obtenemos el diagrama de Pareto de la figura 6.1, 
donde la escala vertical izquierda est6 en Grminos de1 ntimero de botas rechazadas y 
la vertical derecha en porcentaje. La linea arriba de las barras representa la magnitud 
acumulada de 10s defectos hasta completar el total. En la gr6fica se aprecia que 
el defect0 reventado de pie1 es el m6s importante, va que 6ste representa 50% de1 total 
de defectos. En este defect0 se deberia centrar un verdadero proyecto de mejora que 
trate de encontrar las causas de fondo, para asi dejarle de dar la “solucicin” que hasta 
ahora se ha adoptado: mandar las botas a la segunda. 

Reveniada Co&ura Montaje Arrugas 
Defect0 

Figura 6.1 Pareto para problemas en betas. 



Herramienfas b&icas para Seis Sigma 

Pareto para causas o de Segundo nivel Lo que sigue es no precipitarse en sacar 
conclusiones de1 primer Pareto, ya que al actuar reactivamente y precipitarse podrian 
obtenerse conclusiones erroneas; por ejemplo, una posible conclusion “logica” a par- 
tir del Pareto de la figura 6.1 seria la siguiente: el problema principal se debe en SLI 

mayor parte a la calidad de la piel, por lo que se debe comunicar al proveedor actual 
y buscar mejores proveedores. Sin embargo, es frecuente que las conclusiones reactivas 
y “logicas” Sean erroneas. Por esto, despues de1 Pareto para problemas el analisis debe 
orientarse exclusivamente hacia la busqueda de las causas de1 problema principal. 
Para ello hay que preguntarse si este problema se presenta con la misma intensidad en 
todos 10s modelos, materiales, turnos, m6quinas, operadores, etc., ya que si en alguno 
de ellos se encuentran diferencias, se estaran localizando pistas especificas sobre las 
causas mas importantes de1 problema vital. 

En el case de las botas, lo que se hizo fue clasificar o estratificar el defect0 de reven- 
tado de pie1 de acuerdo con el mod& de bota, v se encontraron 10s siguientes datos: 

Modelo de bota Defect0 de reventado de plel Porcentaje 

512 225 61 .O 

501 64 17.3 

507 80 21 7 

Total 369 100.0 

Si se representa esto en un diagrama de Pareto de Segundo nivel obtentmos la 
grafica de la figura 6.2 en la que se observra que el problema de reventado de pie1 se 
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Figura 6.2 Pareto para causas: defect0 principal por mode/o de bofa. 
~ 



presenta en el modelo de bota 512, y que en 10s otros modelos es un defecto de la 
misma importancia que las otras fallas. Aqui mcis que pensar en que 10s defectos de 
reventado de pie1 se deban en SLL mayor parte a la calidad de la piel, es mejor buscar la 
causa de1 problema exclusi\Tamente en el proceso de fabricaci6n de1 modelo 512. 

Cabe aclarar que para que el an&is por modelo que se hizo sea titil es necesario 
que la frccuencia con la que se produce cada unn de 10s modelos sea similar, coma fue 
el case de las botas. Si un modelo se produce mucho mk, ser;i 16gico esperar queen 61 
haya mds defectos. Cuando este tiltimo sea el case, entonces de la produccicin total de 
cada modelo se deberA calcular el porcentaje de articulos defectuosos debido al pro- 
blema principal, y con base en esto hater el Pareto de segundo nivel. 

En general se debe buscar hater anhlisis de Pareto de causas o de Segundo nix-el, 
de acuerdo con aquellos factores que pueden dar una pista de por d6nde est6 la cause 
principal y d6nde centrar 10s esfuerzos de mejora. De hecho, despu& de un Pareto 
de segundo ni\-el exitoso, coma el de la figura 6.2, se debe analirar la posibilidad de 
aplicar LIII Pareto de tercer ni\.el. Por ejemplo, en ei case de las botas se buscaria \.er si 
10s defectos de reventado de pie1 en el modelo 512 qe dan mk en alguna m6quina, 
talla, turno, etcetera. 

El ejemplo efridencia que en la solucicin de problemas una pista o una nueva infor- 
macicin debe lle\rar a descartar opciones y a profundizar la btisqueda y el anAlisis en 
una direcci6n m&s especifica, para de esa forma no caer er, conclusiones precipitadas 
y errcineas. El anAlisis de Pareto encarna esta idea, ya que la tknica sugiere que des- 
p&s de hater un primer diagrama de Pareto en el que se detecte el problema principal, 
se debe hater un anilisis de Pareto para causas o de Segundo nivel o m6s niveles. en el 
que se estratifica el defecto m,is importante por turno, modelo, materia prima o alguna 
otra fuente de \.ariaci6n que dP indicios de d6nde, cusndo o bajo clue circunstancias se 
manifiesta m& el defecto principal. 

1; ) Recomendaciones para realizar anzilisis de Pareto 

1. En general el diagrama de Pareto clasifica defectos, quejas, horas o cualquier otra 
lrariable en funci6n de categorias o factores de inter&, por ejemplo por tipo de de- 
fecto o queja, modelo de producto, tamaiio de la piera, tipo de m6quina, edad de 
obrero, turno de producciki, tipo de cliente, tipo de accidente, causa de pare, pro- 
veedor, mgtodos de trabajos u operaciCin. Cada clasificacicin genera un diagrama. 

2. El eje vertical izquierdo debe representar unidades de medida que den una idea clara 
de la contribuci6n de cada categoria a la problemAtica global. De esta forma, si la gra- 
vedad o costo de cada defect0 o categoria es muv diferente, entonces el anilisis no 
debe hacerse tomando en cuenta scilo la frecuencia, sino que Psta debe ser multipli- 
cada por la gravedad o costo correspondiente. Por ejemplo, en el ejercicio 6.9 se pide 
al lector que haga un anAlisis de Pareto para determinar la queja que mk contribu- 
ye a la insatisfacci6n de 10s clientes, pero no todas las quejas tienen la misma impor- 
tancia en tkminos de la insatisfacci6n que implican para el cliente; por ello se debe 
multiplicar la frecuencia de ocurrencia de cada queja por su gravedad correspon- 
diente, y a partir de 10s resultados de esa multiplicaci6n se hate el diagrama de 
Pareto. En general, la escala izquierda debe estar en tkminos de frecuencia por gra- 
vedad o importancia. 



3. En un anAlisis lo primero es hater un Pareto de problemas (primer nivel) y des- 
p&s al problema dominante, si es que se encontrG, se le hacen tanto Paretos de 
causas (Segundo nivel) coma se crea conveniente. Se recomienda no pasar al ter- 
cer nivel hasta agotar todas las opciones (factores de inter&) de Segundo nivel. 

4. Un criteria rhpido para saber si la primera barra o categoria es significativamente 
m6s importante que las demk no es que &ta represente 80% de1 total, m& bien 
es el que supere claramente al resto de las barras. En otras palabras, el criteria es 
verificar si la primera barra predomina sobre el resto. 

5. Cuando en un DP no predomina ninguna barra y tiene una apariencia plana o un 
descenso lento en forma de escalera, significa que se deben reanalizar 10s datos o 
el problema y su estrategia de clasificacibn. En estos cases y en general es conlye- 
niente ver el Pareto desde distintas perspectivas, siendo creative y clasificando el 
problema o 10s datos de distintas maneras, hasta localizar un componente impor- 
tante, por ejemplo, ver si algunas de las categorias son muy parecidas, de forma 
que se pudieran clasificar en una sola. 

6. El eje vertical derecho representa una escala en porcentajes de 0 a 100, para que 
con base en &ta se pueda evaluar la importancia de cada categoria respect0 a las 
dem&, en tkminos porcentuales, y la linea acumulativa representa 10s porcenta- 
jes acumulados de las categorias. 

7. Para que no haya un mimer0 excesilro de categorias que dispersen el fen6meno se 
usa agrupar las categorias que tienen relativamente poca importancia en una sold 
y llamarle la categoria “otras”, aunque no es conveniente que esta categoria repre- 
sente un porcentaje de 10s rnk altos. Si esto ocurre, se debe revisar la clasificacibn 
y evaluar alternativas. 

Algunas bondades adicionales de1 diagrama de Pareto son las siguientes: 

. El DP, al expresar graficamente la importancia de1 problema, facilita la comunica- 
ci6n y recuerda de manera permanente cud es la falla principal, por lo que es titil 
para motilpar la cooperacik de todos 10s involucrados, puesto que con un vistazo 
cualquier persona puede ver cu6les son 10s problemas principales. 

l Es m&s adecuado concentrar las energias en el problema vital e ir al fondo de sus 
causas que dispersar 10s esfuerzos en todos. Ademk, en general es m&s f&i1 redu- 
cir una barra alta a la mitad que una chica a cero. 

. Elimina la vaguedad en la magnitud de 10s problemas y proporciona una medi- 
ci6n objetiva expresable en t&minos grificos, por lo que sirve para evaluar objeti- 
vamente con el mismo diagrama las mejoras logradas con un proyecto de mejora 
Seis Sigma, comparando la situacik antes y despuk de1 proyecto. 

IPasos para la construccih de un diagrama~de Pareto] 

1. Decidir y delimitar el problema o Area de mejora que se va a atender. Tener claro 
q& objetivo se persigue. A partir de lo anterior, visualizar o imaginar quk tipo 
de diagrama de Pareto puede ser titil para localizar prioridades o entender mejor 
el problema. 
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2. Con base en lo anterior discutir y decidir el tipo de datos que se van a necesitar y 
10s posibles factores que seria importante estratificar. Construir una hoja de veri- 
ficaci6n bien disefiada para la colecci6n de datos que identifique tales factores. 

3. Si la informacibn se va a tomar de reportes anteriores o si se va a colectar, definir 
el period0 de1 que se tomar& datos y determinar la persona responsable de ello. 

4. Al terminar de obtener 10s datos, construir una tabla donde se cuantifique la fre- 
cuencia de cada defecto, su porcentaje y dem& informacibn. 

5. Decidir si el criteria con el que se van a jerarquizar las diferentes categorias ser6 
directamente la frecuencia o si se& necesario multiplicarla por su costo o intensi- 
dad correspondiente. De ser asi, multiplicarla. Despuk de esto, proceder a hater 
la grhfica. 

6. Documentar referencias de1 DP, coma son titulos, periodo, drea de trabajo, et&era. 
7. Interpretar el DP y, si existe una categoria que predomina, hater un anhlisis de 

Pareto de Segundo nivel para localizar 10s factores que influyen m& en el mismo 
(vease ejemplo 6.1). 

ESTRATlF1CACl6N 

Como seg6n el principio de Pareto hay unos cuantos problemas vitales, que ademds 
son originados por pocas causas claves, resulta necesario identificar a ambos median- 
te an6lisis adecuados. Uno de estos anAlisis es la estrafifcacidrz o clnsifcncidn de dntos. 
Estratificar es analizar problemas, fallas, quejas o datos, clasifichndolos o agrup&ndolos 
de acuerdo con 10s factores que se tree pueden influir en la magnitud de 10s mismos, 
para asi localizar las mejores pistas para resolver 10s problemas de un proceso o para 
mejorarlo. Por ejemplo, 10s problemas pueden analizarse de acuerdo con tipo de fa- 
llas, mktodos de trabajo, maquinaria, turnos, obreros, materiales, o cualquier otro fac- 
tor que pueda proporcionar una pista acerca de d6nde centrar 10s esfuerzos de mejora 
y cuAles son las causas vitales. 

La estratificacihn es una poderosa estrategia de btisqueda que facilita entender 
c6mo influyen 10s diversos factores o variantes que intervienen en una situaci6n 
problemitica, de forma que se puedan localizar diferencias, prioridades y pistas que 
permitan profundizar en la btisqueda de las verdaderas causas de un problema. La 
estratificacibn recoge la idea de1 diagrama de Pareto y la generaliza coma una estrate- 
gia de anglisis y btisqueda. No ~610 se aplica en el context0 de1 diagrama de Pareto, 
r&s bien es una estrategia corntin a todas las herramientas bkicas. Por ejemplo, un 
histograma multimodal puede ser la manifestacicin de diferentes estratos que origi- 
nan 10s datos bajo an8lisis; un diagrama de dispersi6n que indica baja correlaci6n 
puede deberse a la presencia de varies estratos; en una carta de control que indica la 
presencia de causas especiales de variacibn, la estratificacibn ayuda a identificar tales 
causas (coma se ve en el capitulo 7, en particular 10s ejemplos 7.1 y 7.2); en el diclguama 
de lshikawn se puede utilizar la estratificacibn para corroborar causas. 

Es analizar problemas. 

fallas, queias o dates. 

clashcindoios de acuer- 
do con 10s factores que 

se ptensa pueden in- 
fluir en la magnitud de 
/OS m~stnos. 

=~.$.‘p’ I4 0 xj I .( 
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En una empresa de1 ramo metal-mecanico se tiene inter& en evaluar cuales son 10s problemas m&s im- 
portantes por 10s que las piezas metalicas se rechazan cuando se inspeccionan. Este rechazo se da en 

/ d’ wersas fases de1 proceso y en distintos departamentos. Para hater tal evaluation se estratifican 10s 
rechazos por tipo y por departamento que produjo la pieza. Los resultados obtenidos en una semana se 
aprecian en la tabla 6.1, donde se ven 10s diferentes tipos de problemas, la frecuencia con que han ocurrido 

i 
i 

y el departamento donde se originaron. 

~s~r~t~~~c~ci~~ de articulos defectuosos 
por tipo de defect0 y departamento 

‘*. ,3 
!-- 

,+ ,, ,,“.“ 33 4,’ ,, *i/ “I,, 4’ ‘*“, ,“( (,I1 (,, I’( / i--. ,, -“I...e&“p ._.... I._ _I 

Clasificaci6n de piezas rechazadas por razbn de rechazo y departamento 

Fecha 

Raz6n de rechazo 

Porosidad 

Llenado 

Depto. piezas 
chicas 

llfll II 

///I/ Ifflf 

/I 

Depto. piezas 
medianas 

////I ffllf 

f/f// f 

f/f// //lff/ 

f//l/ If/// 

f/f/f i/if/ 

f/l 

Depto. piezas 
grandes 

///I/ lfllf 

If/l lfill 

f/l// 

Total 

33 

60 

Maquinado I/ / II 5 

Molde l/l /If/f f l//l/ Ii 16 

Ensamble 

Total 

II /I I/ 6 

26 59 35 120 
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Problema mfs impovtante (primer nivel de estratificacicin). En la tabla se observa que el problema 
principal es el llenado de las piezas (50% de1 total de rechazos, 60 de 120), por lo que debe ser atendido de 
manera prioritaria y analizar con detalle sus causas. 

Causas {Segundo lzivel de estratificacik). Para el problema principal se aplica una segunda estratifica- 
cion, bien pensada y discutida, que ayude a saber la manera en que influyen 10s diversos factores que 
intervienen en el problema de Ilenado; tales factores podrian ser departamento, turno, tipo de producto, 
metodo de fabrication, materiales, etc. Pero coma en la tabla 6.1 solo se tiene la information de1 depar- 
tamento, entonces se procede a hater la estratificacion de1 problema de llenado por departamento, lo 
que permite apreciar que esta falla se da principalmente en el departamento de piezas medianas (SW& 
32 de 60). Si al clasificar el problema de llenado por otros factores no se encuentra ninguna otra pista 
importante, entonces el equip0 de mejora tiene que centrarse en el problema de llenado en el departa- 
mento de piezas medianas, y este equip0 debe olvidarse por el moment0 de 10s otros problemas y Ios 
demas departamentos. 

Causas (tercer nive& Dentro de1 departamento de piezas medianas se podria discutir, pensar y reflexio- 
nar sobre coma estratificar el problema de llenado por otras fuentes de variabilidad, coma podrian ser 
turnos, productos, maquinas, etc. Si en alguna de estas clasificaciones se encuentra d&de se localiza 
principalmente la falla, ahf se centra la action de mejora. Cuando mediante la estratificacion ya no se 
encuentre ninguna pista m6s, entonces se toma en cuenta todo el analisis hecho para tratar de encontrar 
la verdadera causa de1 problema, labor que es m&s sencilla porque ya se tienen varias pistas sobre d&de, 
coma y cuando se presenta el problema principal. 

Conch&z. Tratar de encontrar la causa rafz antes de las estratificaciones es trabajar sin sentido, con el 
consecuente desperdicio de energias y recursos, y a que se ataquen efectos y no las verdaderas causas. 

Sin embargo, es necesario sefialar que hasta donde se puede seguir estratificando estA limitado por la 
velocidad con la que se pueden obtener 10s datos, ya que si un proceso 10s genera con lentitud, entonces 
se& dificil esperar a que se generen 10s datos de inter& para asi identificar pistas que ayuden a la locali- 
zacion de las causas principales. En estos cases habra que tomar mayores riesgos en las decisiones sobre 
cuales son las causas principales y esperar a ver si efectivamente las acciones tomadas dieron resultados. 
Otra posibilidad es aplicar una estrategia mas activa, coma es el disefio de experimentos, para asi corro- 
borar conjeturas m&s rhpidamente. 

. . 

En una fabrica de envases de plastic0 una de las caracteristicas de calidad en el proceso de inyeccion de1 
plastico es el peso de las preformas, que posteriormente son sopladas para obtener el envase. Se tiene que 



L 

I  

‘: para cierto modelo el peso de la preforma debe ser de 28.0 g con una tolerancia de to.5 g. Tomando en 
cuenta 140 datos de la inspeccibn cotidiana de la ultima semana, se hate una evaluation de la capacidad 
de1 proceso para cumplir con especificaciones (EI = 27.5, ES = 28.5). En la figura 6.3a y en la tabla 6.2 se 
aprecian la grafica de capacidad (histograma, con tolerancias) y 10s estadisticos bdsicos que se obtuvieron 
(vease capitulos 2 y 5). 

A partir de estos se aprecia que hay problemas, ya que la estimation de 10s limites reales esta fuera de 

” 
las especificaciones, 10s valores de 10s indices C, y Cpk estan muy lejos de ser mayores que 1.33, y el proceso 
esta centrado pero el cuerpo de1 histograma no cabe dentro de las especificaciones. En suma, hay proble- 
mas debido a la alta variation de1 peso de la preforma. 

En este tipo de cases, una primera alternativa para investigar las causas de tal exceso de variation 
seria estratificar 10s datos y analizarlos por separado de acuerdo con fuentes o factores de variation que se 
sospeche puedan estar contribuyendo de manera significativa al problema. En el case de las preformas, se 
sabe que 10s 140 datos estudiados proceden de dos diferentes mdquinas de inyeccion. Si se analizan por 
separado 10s 70 datos procedentes de cada maquina, se obtienen 10s resultados que se aprecian en 10s 
renglones correspondientes de la tabla 6.2 y en 10s incises b y c de la figura 6.3. De donde se observan 10s 
valores de la estimation de C,, y la amplitud de 10s histograma y 10s limites reales, se con&ye que la 
capacidad potential de ambas maquinas es satisfactoria. M&s bien el problema es que la mgquina A esta 
descentrada un K = 34% a la derecha de1 valor nominal (28.0 g), mientras que la maquina B esta descentrada 
a la izquierda un K = -34%. Por tanto, el verdadero problema no es exceso de variation en 10s procesos, 
sino que estos est6n descentrados respect0 al peso nominal que deben producir, por lo que la solution es 
centrar ambas maquinas, lo cual en general es mas facil que reducir variabilidad. 

L 

Fuente x 

General 27.99 

s 

0.23 

CP 

0.73 

C,k 

0.72 

K 

1% 

Limites reales 

LRI LRS 

27.31 28.67 

Mbquina A 28.17 0.14 1.15 0.76 34% 27.73 28.60 

MBquina B 27.82 0.14 1.18 0.75 -33% 27.39 28.24 
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a) Genefat b) Mtiquina A 

Peso Peso 

c) Mdquina B 

27.2 27.6 28 28.4 28.8 
Peso 

Gr&ka de cupacidad para peso de /as preformas. 

/  

i---d 

Para disminuir el ausentismo en una empresa, en lugar de dirigir campafias o programas generalizados 
seria mejor centrarlos en 10s trabajadores, departamentos o tumos con mayor porcentaje de ausencias, lo 
cual se podria encontrar agmpando (estratificando) a trabajadores, departamentos o turnos de acuerdo 
con su porcentaje de faltas. Algo similar puede decirse respect0 a problemas coma accidentes de trabajo, 
rotacih, et&era. 

Finalmente, en todas las &as o tipos de proceso resulta de utilidad clasificar 10s problemas o las 
medieiones de desempefio, de acuerdo con cualquier factor que pueda ayudar a direccionar mejor la 
acci6n de mejora, por ejemplo: 



l Departamentos, Areas, secciones o lineas de producci6n. 
* Operarios, y &tos a su vez por experiencia, edad, sexo o turno. 
l Maquinaria o equipo; la clasificacibn puede ser por mhquina, modelo, tipo, vida o condici6n de 

operaci6n. 
l Tiempo de produccicin: turno, dia, semana, noche, mes. 
l Proceso: procedimiento, condiciones de operaci6n. 
l Materiales y proveedores. 

Algunos criterios para estratificar se pueden consultar en la secci6n “Diagrama de Ishikawa” que 
se encuentra miis adelante, donde se proporciona un desglose de 10s diferentes factores que contempla 
cada unas de las 6M’s. 

-___ 
3 Recomendaciones para estratificar 

1. 

2. 

3. 

4. 
5. 

A partir de un objetivo claro e importante, determinar con discusi6n y anAlisis las 
caracteristicas 0 factores a estratificar. 
Mediante la colecci6n de datos evaluar la situaci6n actual de las caracteristicas 
seleccionadas. Expresar grhficamente la evaluaci6n de las caracteristicas (diagra- 
ma de Pareto, histograma, cartas de control, diagrama de caja, et&era). 
Determinar las posibles causas de la variaci6n en 10s datos obtenidos con la estra- 
tificacibn. Esto puede llevar a estratificar una caracteristica m6s especifica, coma 
en 10s ejemplos. 
Ir m6s a fondo en alguna caracteristica y estratificarla. 
Estratificar hasta donde sea posible y obtener conclusiones de todo el anAlisis hecho. 

Es un formato construido 
para colectar dates. de 

forma que su reglstro sea 

sencillo y sistematico. y 
que se pueda analizar 
fkilmente (visual) 10s re- 

sultados obtenidos. 

La hojn de verificaci6r~ es un format0 construido para colectar datos, de forma que su 
registro sea sencillo, sistem5tico y que sea f&i1 analizarlos. Una caracteristica que 
debe reunir una buena hoja de verificacibn es que visualmente se pueda hater un 
primer anslisis que permita apreciar las principales caracteristicas de la informacibn 
buscada. Algunas de las situaciones sobre las que resulta de utilidad obtener datos a 
trav& de la hojas de verificacihn son las siguientes: 

l Describir el desempefio o 10s resultados de un proceso. 
l Clasificar las fallas, quejas o defectos detectados, con el prop6sito de identificar 

sus magnitudes, razones, tipos de fallas, Breas de donde proceden, et&era. 
l Confirmar posibles causas de problemas de calidad. 
l Analizar o verificar operaciones y e\Taluar el efecto de planes de mejora. 
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La finalidad tiltima de la hoja de verificacibn es fortalecer el anAlisis y medici6n de1 
desempefio de 10s diferentes procesos de la empresa y asi contar con la informacibn 
para orientar esfuerzos, actuar y decidir objetivamente. Esto es de suma importancia, 
ya que en ocasiones en algunas Areas o empresas completas no hay datos ni informa- 
ci6n de nada. En otros cases el problema no es la escasez de datos; por el contrario, en 
ocasiones abundan (reportes, informes, registros); el problema m&s bien es que tales 
datos estdn archivados, se han registrado demasiado tarde, se han colectado de ma- 
nera inadecuada o no hay el hsbito de analizarlos y utilizarlos de manera sistemitica 
para tomar decisiones, por lo que en ambos cases el problema es el mismo: no se tiene 
informaci6n para direccionar objetiva y adecuadamente 10s esfuerzos y actividades 
en una organizaci6n. 

Registro de defectos y posibles causas, En una Gbrica de piezas metdlicas se busca reducir la cantidad 
de vSlvulas defectuosas. Cada molde est6 dividido en tres zonas, cada una de las cuales incluye dos 
piezas. Como punto de partida inician colectando datos mediante una hoja de verificacibn, en la cual se 
especifica el tipo de problemas, el producta y la zona de1 molde. En la tabla 6.3 se muestran 10s datos 
obtenidos en dos semanas. 

Un revisi6n ripida de 10s datos de la tabla 6.3 indica que el problema predominante en las vAlvulas es 
porosidad, y que Me se presenta en la tercera zona de1 molde, independientemente de1 modelo de product0 
(es decir, un Pareto de tercer nivel que clasifique por product0 10s defect?s de porosidad en la zona tres 
indicaria que la intensidad con la que ocurren estos defectos en 10s cuatro tipos de product0 es muy 
similar, ya que entre 10,9,8 y 13 hay poca diferencia). 

En la tabla 6.1 y en 10s ejercicios de anhlisis de Pareto se muestran varios ejemplos 
de hojas de verificacibn, donde al registrar el tipo de defectos tambikn se identifica en 
quk Brea, modelo de producto, turno o mdquina se gener6 tal defecto. Con este tipo de 
hoja de LTerificaci6n se detecta si alguno de 10s defectos es predominante y si est5 
asociado a algtin factor en particular, coma se ha mostrado en el ejemplo anterior. 

Cada Area de la empresa podria empezar a disefiar sus formatos de registro de 
forma que ayudarA a entender mejor la regularidad estadistica de 10s problemas que 
se tienen; por ejemplo, accidentes de trabajo, fallas de equipos y mantenimiento, fallas 
en tramites administrativos, quejas y atenci6n a clientes, razones de incumplimiento 
de plazos de entrega, ausentismo, inspeccibn y supervisi6n de operaciones, son pro- 
blemas sobre 10s que se requiere informacik que se puede obtener mediante un buen 
diseiio de una hoja de verificaci6n. 



Hoja de verificacibn para defectos en vtrlvulas 

Periodo: 

Departamento: 

Modelo de 

product0 Zona 1 

Zona del molde 

Zona 2 Zona 3 

A 000 00000 0000000000 

xxx xx xxxxxx 

++ ++ /I / 

8 0000 00000 000000000 

xx xxxxx xxxxxxx 

+++ / I ++ 

c 00000 0000 00000000 

X xxx xxxxx 

f ++ / 

D 0000 000000 0000000000000 

xx xxx xxxxx 

++ lf I ++t+ 

C6digos para defectos: o porosldad , + maquinado, x Ilenado, / Ensamble 

/ Hoja de verificacicin para distribuci6n de procesos. Una caracteristica de calidad importante en el tequila 

1 es el color, ya que eso le da identidad a la marca, entre otros aspectos. En una empresa en particular tiene 
; coma especificaciones para cierto product0 que su color debe estar entre 61 y 65% de transmisik Para 
i analizar el color, adem& de llevar una carta de control se ha disefiado la hoja de verificaci6n de la tabla 
1 
I’ 

6.4, coma una forma de analizar la capacidad de1 proceso. 



,))( 
De esta forma, al medir el color se hate una marca sobre la columna cuyo valor este m&s cercano al de 

la medicion. En particular, en la tabla 6.4 se observa que el proceso cae justo dentro de especificaciones, 
por lo que se debe evaluar la posibilidad y prioridad de generar un proyecto de mejora para reducir la 
variabilidad de1 color. Este tipo de hoja de verification es una especie de histograma “andante” que se 
obtiene en el moment0 y lugar de 10s hechos por la gente que hate la medicion. Esta hoja es utilizada para 
datos continues donde se hate Cnfasis en el comportamiento de1 proceso m&s que en las observaciones 
individuales. Ademds se pueden apreciar comportamientos especiales, coma datos raros, acantilados, 
distribuciones bimodales, entre otros (vease capitulo 2). 

~~~~~~~~~~ para distribuci6n 
de proceso (color). 

Producto 

Especificaciones 

Hoja de verificacih 
Responsable 

F 
r 
e 20 
c 
U 

e 15 
n 

c 

I 
a 10 

- 

- 

- 

- 
- 

- 

- 
3.8 - 

- - 
4.2 64.6 6 ,4 65.8 



Hoja de verificacih para productos defectuosos. En la tabla 6.5 se aprecia una hoja de verificackk para 
radiografias defectuosas en una clinica medica. Este tipo de hoja de registro es Btil cuando es necesario 
registrar el tipo de problemas y la frecuencia con que se presentan. Tiene la ventaja de la oportunidad, ya 
que al final de cierto periodo (semana, mes) se puede apreciar quP tipos de problemas se presentaron con 
mayor frecuencia. Ademds recuerda de manera objetiva y permanente a la direcci6n cudles son 10s prin- 
cipales problemas, lo que puede estimular la generacicin de planes para reducirlos. Esta misma hoja de 
verificacibn serviria para evaluar el impact0 de 10s planes de mejora. 

Producto: 

Hoja de verificaciBn 

Fecha:- 

tnspector:- 

Defectuosa por 

Movida 

Mordida 

Angulo 

Otros 

Frecuencia Subtotal 

Jilli Ill/J Ill/J Jllll /I// 24 

J///l / 6 

//J/J //J/f //J/f JJ 17 

IJJJ 4 

TOkYl 5? 



Hoja de verificacih para la localizacicin de defectos. Este tipo de hoja se disefia de forma que permita 
identificar o localizar la zona de1 product0 donde ocurren 10s defectos. Por ejemplo, en la impresi6n de 
carteles puede ser de utilidad saber en qub zonas de1 cartel ocurren las manchas, o en un product0 met&- 

1 lice la zona en que ocurre la porosidad y el problema de llenado. En ocasiones esta hoja de verificaci6n 
1 consiste en un dibujo o grhfica de1 product0 en el cual se registra la zona donde el defect0 ocurre, coma se 

muestra en la figura 6.4. La idea de este tipo de hoja de registro es localizar las zonas de fallas, de forma 
que sea f6cil apreciar si en alguna de estas zonas predomina determinada falla. 

a localizacidn de 

r’R-- - 
-__- -.- _ 

ecomendacianes para el uso de una hoja de verificacibn I 

1. Determinar quk situaci6n es necesario evaluar, sus objetivos y el prop6sitn que se 
persigue. Apartir de lo anterior, definir quk tipo de datos o informaci6n se requiere. 



Es un metodo grdfico que 

relaciona un problema o 

efecto con sus posibles 
causas. 

Consiste en agrupar las 
causas potenciales en un 

diagrama de lshikawa en 

33s ramas principales: me- 
todos, mano de obra, mate- 

r&s. maqu~nas. mediciOn y 
medio ambiente. 

2. Establecer el period0 durante el cual se obtendran 10s datos. 
3. Disenar el format0 apropiado. Cada hoja de verification debe llevar la information 

completa sobre el origen de 10s datos: fecha, turno, maquina, proceso, quien toma 
10s datos. Una vez obtenidos, se analizan e invest&an las causas de su comporta- 
miento. Para ello se deben utilizar graficas. Se debe buscar mejorar 10s formatos de 
registro de datos, para que cada dia Sean m&s claros y mas titiles. 

~--~~- 
~W3R44h4~ DE I~~~IKAWA 

(0 DE CAUSA-EFECTO) 

El diagrama de causa-efecto o de Islzikasua’ es un metodo grafico que relaciona un proble- 
ma o efecto con 10s factores o causas que posiblemente lo generan. La importancia de 
este diagrama radica en que obliga a contemplar todas las causas que pueden afectar 
el problema bajo analisis y de esta forma se evita el error de buscar directamente las 
soluciones sin cuestionar a fondo cuales son las verdaderas causas. De esta forma, el 
uso de1 diagrama de Ishikawa (DI), con las tres herramientas que hemos vista en las 
secciones anteriores, ayudara a no dar por obvias las causas, sino que se trate de ver el 
problema desde otras perspectivas. 

Existen tres tipos basicos de diagramas de Ishikawa, 10s cuales dependen de coma 
se buscan y se organizan las causas en la grafica. A continuation veremos un ejemplo 
de cada uno. 

El v&do de 10s 6M’s es el mas comun y consiste en agrupar las causas potenciales 
en seis ramas principales: metodos de trabajo, mano de obra, materiales, maquinaria, 
medicibn y medio ambiente. Estos seis elementos definen de maneral global todo pro- 
ceso y cada uno aporta parte de la variabilidad de1 product0 final, por lo que es natu- 
ral esperar que las causas de un problema esten relacionadas con alguna de las 6 M’s 
La pregunta basica para este tipo de construction es: ique aspect0 de esta M se re- 
fleja en el problema bajo analisis? Mas adelante se da una lista de posibles aspectos 
para cada una de las 6M’s que pueden ser causas potenciales de problemas en manu- 
factura. 

’ El nombre de diagrama de Ishika\va es en honor de1 doctor Kaoru Ishikawa, que fue uno de 10s princi- 
pales impulsores de la calidad en Japh y en todo el mundo, y quien empezci a usar sistemitlcamente 
el diagrama de causa-efecto. 
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Diagrama de Ishikawa tip 6M’s. En el ejercicio 6.13 se sefialan 10s diferentes oroblemas de calidad aue 
tienen las lavadoras de una empresa. H 
cipal es que la boca de la tina c 

I [a&end0 un anAlisis de Pareto se encueitra que el problema p&x- 

/ 
&A ovalada, coma se apreeia en el diagrama de Pareto de la parte superior 

de la figura 6.4, Por ello, lo que sigue es preguntarse ru&les son las causas que provocan que la boca de la 
tina est? ovalada. Mediante ih wia de ideas xm equipo de mejora encuentra que tales causas son las que se 
muestran en el diagrama de la figura 6 S, y mediante consenso llegan a que de todas &as, la causa m& 
importante podria ser ef subensamble c jel &a&, coma se resalta en el diagrama. 



Despues de que se ha determinado la probable causa m&s importante, en ocasiones es necesario 
analizarla con mayor detalle, y para eUo sed necesario emplear de nuevo el diagrama de Ishikawa. Esto 
fue lo que se hizo en el case de1 subensamble de1 chasis, obteniendose la figura 6.6. Analizando cada una 
de las posibles causas que afectan el ensamble de1 chasis, se llego a la conclusion de que probablemente el 
problema se debbia al ma1 manejo de la tina en la operation de ensamble (transporte), el cual consistia en 
que: “despues de efectuar la operation de aplicacion de fundente, la tina es colgada de las perforaciones 
de la boca. Para esto se utilizan dos ganchos, dejando a criteria de1 operario la distancia entre uno y otro, 
la cual puede ser m& abierta o cerrada. Esto hate que al pasar por el horno a altas temperaturas cause que 
la boca de la tina se deforme y ocasiona que quede ovalada. Ademas, se deforman las perforaciones de 
donde se sujeta con 10s ganchos”. 

Ante esto la propuesta de solution fue: “despues de la operation de aplicar fundente a la tina, &a 
debe colocarse boca abajo sobre una parrilla. Esto permite que al no resistir su propio peso y al tener 
cuatro puntos de apoyo, no se causen deformaciones en la boca ni en las perforaciones. Dicha parrilla ser& 
sujetada por herrajes para introducirla al horno”. Al hater el analisis de1 costo de la solution y de 10s 
beneficios obtenidos en un ano, obtuvieron que estos tiltimos superaban en m&s de 10 veces a lo que se 
necesitaba invertir para instaurar la solucidn. Ademas de otros tipos de beneficios, coma menos demoras 
en la lfnea de ensamble, se evitarian despostillamientos en perforaciones provocadas al enderezar la tina 
y una mejora de la calidad en las lavadoras. Por lo anterior, la solution propuesta fue aplicada con exce- 
lentes resultados. 

Figura 6.6 Diagramas de lshikawa en forma secuencial para boca 
de tina ovalada. I 



Como se aprecia en el ejemplo anterior, el diagrama de Ishikawa se puede apli- 
car secuencialmente para detectar las causas que motivan un problema. Ademas, 
dado el tipo de causa encontrada, se podria comentar con sorpresa: “corn0 no se 
habian dado cuenta de lo obvio que es que al meter la tina de esa forma a un horno 
a altas temperaturas, se van a presentar deformaciones”, debido a que si es obvio, 
pero en una empresa donde la solution era corregir el efecto y no las causas, ese tipo 
de obviedades persisten. 

/_ &kpectos c) factores a considerar en las 6M’s ~ -1 

Mano de obra o gente 
l Conocimiento (ila gente conoce su trabajo?). 
. Entrenamiento (jestan entrenados 10s operadores?). 
. Habilidad (210s operadores han demostrado tener habilidad para el trabajo que 

realizan?). 
l Capacidad (ise espera que cualquier trabajador pueda llevar a cabo de manera 

eficiente su labor?). 
. LLa gente esta motivada?, isabe la importancia de su trabajo por la calidad?, irea- 

liza labor de equipo, la empresa esta comprometida con su gente? 

Mktodos 
l Estandarizacion (ilas responsabilidades y 10s procedimientos de trabajo estan de- 

finidos Clara y adecuadamente o dependen de1 criteria de cada persona?). 
l Excepciones (jcuando el procedimiento estandar no se puede llevar a cabo existe 

un procedimiento alternativo claramente definido?). 
. Definition de operaciones (jest&n definidas las operaciones que constituyen 10s 

procedimientos? , jcomo se decide si la operation fue hecha de manera correcta?). 

La contribution a la calidad por parte de esta rama es fundamental, ya que por 
un lado cuestiona si estan definidos 10s metodos de trabajo, las operaciones y las res- 
ponsabilidades; por el otro, en case de que si esten definidas, cuestiona si son adecua- 
dos. 

Mhquinas o equipos 
l Capacidad (ilas maquinas han demostrado ser capaces de dar la calidad que se 

les pide?). 
l Condiciones de operation (ilas condiciones de operation en terminos de las varia- 

bles de entrada son las adecuadas?,i se ha hecho algun estudio que lo respalde?). 
. iHay diferencias? (hacer comparaciones entre maquinas, cadenas, estaciones, ins- 

talaciones, etc. LSe identificaron grandes diferencias?). 
. Herramientas (ihay cambios de herramientas periodicamente?, ison adecuados?). 
. Ajustes (~10s criterios para ajustar las maquinas son claros y han sido determina- 

dos de forma adecuada?). 
l Mantenimiento (ihay programas de mantenimiento preventivo?, json adecuados?). 



Consfste en construer la 
linea principal dei diagram 

de lshikawa siguiendo el 
flulo del proceso y en ese 
orden se agregan las cau- 

sas. 

Material 
l Variabilidad (ise conoce c6mo influye la variabilidad de 10s materiales o materia 

prima sobre el problema?). 
l Cambios (iha habido al&n cambio reciente en 10s materiales?). 
l Proveedores (jcuA1 es la influencia de mtiltiples proveedores?, jse sabe si hay di- 

ferencias significativas y c6mo influyen &as?). 
l Tipos (ise sabe c6mo influyen 10s distintos tipos de materiales?). 

Mediciones 
l Disponibilidad (ise dispone de las mediciones requeridas para detectar o preve- 

nir el problema?). 
l Definiciones (LestAn definidas operacionalmente las caracteristicas que son 

medidas?). 
l Tamafio de muestra (ihan sido medidas suficientes piezas?, json representativas, 

de tal forma que las decisiones tienen sustento?). 
. Repetibilidad (ise puede repetir con facilidad la medida y tiene la precisi6n 

requerida?). 
l Reproducibilidad (~10s m&odos y criterios para tomar mediciones son 10s ade- 

cuados?, ~10s aplica la gente que hate mediciones?). 
l Calibracibn o sesgo (jexiste algtin sesgo en las medidas?). 

Esta rama resalta la importancia que tiene el sistema de medici6n para la cali- 
dad, ya que las mediciones a lo largo de1 proceso son la base para tomar decisio- 
nes y acciones; por lo que debemos preguntarnos si estas mediciones son repre- 
sentativas y correctas, es decir, si en el context0 de1 problema que se est6 anali- 
zando, las mediciones son de calidad, si 10s resultados de medicibn, pruebas e 
inspecci6n son fiables (vkase capitulo 11). 

Medio ambiente 
l Ciclos (jexisten patrones o ciclos en 10s procesos que dependen de condiciones 

de1 medio ambiente?). 
l Temperatura (ila temperatura ambiental influye en las operaciones?). 

Ventajas de1 mCtodo 6M’s 
l Obliga a considerar gran cantidad de elementos asociados con el problema. 
l Puede ser usado cuando el proceso no se conoce con detalle. 
l Se concentra en el proceso y no en el producto. 

Desventajas de1 mCtodo 6M’s 
l En una sola rama se identifican demasiadas causas potenciales. 
l Se tiende a concentrarse en pequefios detalles de1 proceso. 
l El m&odo no es ilustrativo para quienes desconocen el proceso. I 

i ~iklMX3do fCuj0 del proceso 

Con el r&todofZujo clcl yroceso de construcci6n la linea principal de1 diagrama de Ishikawa 
sigue la secuencia normal de1 proceso de producci6n o de administracihn. Los factores 



que pueden afectar la caracteristica de calidad se agregan en el orden que les corres- 
ponde, segun el proceso. La figura 6.7 muestra un diagrama construido con este metodo. 
Para ir agregando, en el orden de1 proceso, las causas potenciales, se puede realizar la 
siguiente pregunta: ique factor o situation en esta parte de1 proceso puede tener un 
efecto sobre el problema especificado? Este metodo permite explorar formas alternati- 
vas de trabajo, detectar cuellos de botella, descubrir problemas ocultos, etc. Algunas 
de las ventajas y desventajas de1 diagrama de Ishikawa, construido segun el flujo de1 
proceso, se ven a continuation. 

Ventajas 
l Obliga a preparar el diagrama de flujo de1 proceso. 
l Se considera al proceso complete coma una cause potential de1 problema. 
l Identifica procedimientos alternativos de trabajo. 
l Se pueden llegar a descubrir otros problemas no considerados al inicio. 
l Permite que las personas que desconocen el proceso se familiaricen con 4, lo que 

facilita su uso. 
l Puede usarse para predecir problemas de1 proceso, poniendo atencion especial en 

las fuentes de variabilidad. 

Desventajas 
l Es facil no detectar las causas potenciales, puesto que la gente puede estar muy 

familiarizada con el proceso haciendoseles todo normal. 
l Es dificil usarlo por mucho tiempo, sobre todo en procesos complejos. 
l Algunas causas potenciales pueden aparecer muchas veces. 

Flgura 6.7 Diagrama de Ishikawa tipo flujo de proceso. 



A estratWlcaci6n o enumeracibn de causas ] 

lmplica construer el dlagra- 

ma de lshikawa yendo dl- 

rectamente a las causes 

potenclales del problema 

sin agrupar de acuerdo 
con las 6M’s. 

La idea de este mPtodo de t~stratficacio’n de construcci6n de1 diagrama de Ishikawa es ir 
directamente a las principales causas potenciales, sin agrupar de acuerdo a las M’s, La 
selecci6n de estas causas muchas veces se hate a trav& de una sesi6n de lluvia de 
ideas. Con la idea de atacar causas reales y no consecuencias o reflejos, es importante 
preguntarse un minim0 de cinco veces el porque de1 problema, con lo que se pro- 
fundizarh en la btisqueda de las causas y la construcci6n de1 diagrama de Ishikawa 
partira de este anAlisis previo, con lo que el abanico de btisqueda ser6 m& reducido 
y 10s resultados probablemente m&s positivos. Esta manera de construir el diagrama 
de Ishikawa es natural cuando las categorias de las causas potenciales no necesaria- 
mente coinciden con las 6M’s. En la figura 6.8 se muestra un diagrama de Ishikawa 
construido con este m&odo. 
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+ + 
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I 
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Dutacibn 
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conservacitjn) 

enumeracidn de causas. ~ 
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El metodo de estratificacion contrasta con el metodo 6M’s, ya que en este ulti- 
mo se va de lo muy general a lo particular, mientras que en el primer0 se va direc- 
tamente a causas potenciales de1 problema. Algunas de las ventajas y desventajas 
de1 metodo de estratificacion para construir un diagrama de Ishikawa se seiialan a 
continuation. 

Ventajas 
l Proporciona un agrupamiento claro de las potenciales causas de1 problema, lo 

que permite centrarse directamente en el analisis de1 problema. 
l Este diagrama es menos complejo que 10s obtenidos con 10s otros procedimientos. 

Desventajas 
l Se puede dejar de contemplar algunas causas potenciales importantes. 
l Puede ser dificil definir subdivisiones principales. 
l Se requiere mayor conocimiento de1 product0 o el proceso. 
l Se requiere gran conocimiento de las causas potenciales. 

r1~ 
-.-. 

’ Pasos para fa canstruccidn de un diagrama de lshikawa 1 

1. Especificar el problema a analizar. Se recomienda que sea un problema importante 
y, de ser posible, que ya este delimitado mediante la aplicacion de herramientas 
coma Pareto y estratificacion. Tambien es importante que se tenga la cuantificacion 
objetiva de la magnitud de1 problema. 

2. Seleccionar el tipo de DI que se va a usar. Esta decision se toma con base en las 
ventajas y desventajas que tiene cada metodo. 

3. Buscar todas las probables causas, lo mas concretas posible, que pueden tener un 
efecto sobre el problema. En esta etapa no se debe discutir cuales causas son mas 
importantes; por el moment0 de lo que se trata es de generar las posibles causas. 
La estrategia para la btisqueda es diferente segun el tipo de diagrama elegido, por 
lo que se debe proceder de acuerdo con las siguientes recomendaciones: 

l Para el metodo 6M’s: trazar el diagrama de acuerdo con la estructura base para 
este metodo e ir preguntandose y reflexionar sobre coma 10s diferentes factores 
o situaciones de cada M pueden afectar el problema bajo analisis. 

l Metodo flujo de1 proceso: construir un diagrama de flujo en el que se muestre 
la secuencia y el nombre de las principales operaciones de1 proceso que estan 
antes de1 problema, e iniciando de atras hacia delante, preguntarse: ique as- 
pectos o factores en esta parte de1 proceso afecta el problema especificado? 

l Metodo enumeration de causas: mediante lluvia de ideas generar una lista de 
las posibles causas, y despues agruparlas por afinidad. Representarlas en el 
diagrama, considerando que para cada grupo correspondera una rama prin- 
cipal de1 diagrama, que se le asigna un titulo representativo de1 tipo de causas en 
tal grupo. 

4. Una vez representadas las ideas obtenidas, preguntar si faltan algunas otras causas 
aun no consideradas; si es asi, agregarlas. 



to creative encaminada a 
que todos lor miembros de 

un grupo participen libre- 

mente y apwtenideas sobre 
un tema. 

5. Decidir cuales son las causas mas importantes mediante dialog0 y discusion res- 
petuosa y con apoyo de datos, conocimientos, consenso o votacion de1 tipo 5,3,1. 
En este tipo de votacion (cada participante asigna 5 puntos a la causa que consi- 
dera mas importante, 3 a la que le sigue, y 1 a la tercera en importancia; despues 
de la votacion se suman 10s puntos, y el grupo debera enfocarse a las causas que 
recibieron mas puntos. 

6. Decidir sobre cuales causas se va a actuar. Para ello se toma en consideration el 
punto anterior y lo factible que resulta corregir cada una de las causas mas impor- 
tantes. Sobre la causas que no se decida actuar debido a que es imposible por 
distintas circunstancias, es importante reportarla a la alta direction. 

7. Preparar un plan de action para cada una de las causas a ser investigadas o corre- 
gidas, de tal forma que determine las acciones que se deben realizar; para ello se 
puede usar nuevamente el DI. Una vez determinadas las causas, se debe insistir 
en las acciones para no caer en solo debatir 10s problemas y en no acordar acciones 
de solution. 

Las sesiones de lluzlia o tormenta de ideas es una forma de pensamiento creative enca- 
minada a que todos 10s miembros de un grupo participen libremente y aporten ideas 
sobre determinado tema o problema. Esta tecnica es de gran utilidad para el trabajo en 
equipo, debido a que permite la reflexion y el dialog0 sobre un problema sobre una 
base de igualdad. Las sesiones de lluvia de ideas se rigen por 10s siguientes pasos: 

1. Definir con claridad y precision el tema o problema sobre el que se aportan ideas. 
Esto permitira que el resto de la sesibn solo este enfocada a este punto y no se de 
pie a la divagacion sobre otros temas. 

2. Se nombra un moderador de la sesion, quien se encargara de coordinar la partici- 
pacion de 10s demas. 

3. Cada participante en la sesion hate una lista par escrito de ideas sobre el tema (una 
lista de posibles causas si se analiza un problema). La razon de que esta lista sea 
por escrito y no de manera oral es que asi todos 10s miembros de1 grupo partici- 
pan y se logra concentrar mas la atencihn de todos 10s participantes en el objetivo. 
Incluso esta lista puede encargarse de manera previa a la sesion. 

4. Los participantes se acomodan de preferencia en forma circular y se turnan para 
leer una idea de su lista cada vez. A medida que se leen las ideas, estas se presen- 
tan visualmente a fin de que todos las vean. El proceso continua hasta que se 
hayan leido todas las ideas diferentes de todas las listas. Ninguna idea debe con- 
siderarse coma absurda o imposible, aun cuando se considere que unas Sean cau- 
sas de otras; la critica y la anticipation de juicios tiende a limitar la creatividad de1 
grupo, que es el objetivo en esta etaga. En otras palabras, es importante distinguir 
dos procesos de pensamiento: primer0 pensar en las posibles causas y despues 
seleccionar la mas importante. Hater ambos procesos al mismo tiempo entorpece- 
r6 10s dos procesos. Por esto, en esta etapa solo se permite el dialog0 para aclarar 
una idea que ha seiialado un participante. Debe fomentarse la informalidad y la 
risa instantanea, pero prohibirse la burla. 



5. Una vez leidos todos 10s puntos, el moderador le pregunta a cada persona, por 
turnos, si tiene puntos adicionales. Este proceso continua hasta que se agoten las 
ideas. Ahora se tiene una lista basica de ideas sobre el problema o tema. Si el 
proposito era generar estas ideas, aqui termina la sesion; pero si se trata de pro- 
fundizar atin mas la btisqueda y encontrar las ideas principales, entonces se 
debera hater un analisis de las mismas. 

6. Agrupar las causas por su similitud y representarlas en un diagrama de Ishikawa, 
considerando que para cada grupo correspondera una rama principal de1 diagra- 
ma, que se le asigna un titulo representativo de1 tipo de causas en tal grupo. Este 
proceso de agrupacion permitira clarificar y estratificar las ideas, asi coma tener 
una mejor vision de conjunto y generar nuevas opciones. 

7. Una vez hecho el DI se analiza si se ha omitido alguna idea o causa importante; 
para ello se pregunta si hay alguna otra causa adicional en cada rama principal, y 
de ser asi se agrega. 

8. A continuation se inicia una discusion abierta y respetuosa dirigida a centrar la 
atencion en las causas principales. En esta discusion se trata de argumentar en 
favor de y no de descartar opciones. Las causas que reciban mas mention o aten- 
cion en la discusion se pueden sefialar en el diagrama de Ishikawa resaltandolas 
de alguna manera. 

9. Elegir las causas o ideas mas importantes de entre las que el grupo ha destacado 
previamente. Para ello se tienen tres opciones: datos, consenso o por votacion. Se 
recomienda esta ultima cuando no se puede recurrir a datos y en la sesion partici- 
pan personas de distintos niveles jerarquicos o cuando hay alguien de opiniones 
dominantes. La votacion se puede hater de manera ponderada para las tres cau- 
sas que cada participante crea que son las principales, por ejemplo, 5 puntos para 
la m&s importante, 3 para la de mediana importancia y 1 para la importante en 
menor grado. Se suman 10s votos y se eliminan las ideas que recibieron poca aten- 
cion; ahora la atencidn de1 grupo se centra en las ideas que recibieron mas votos. 
Se hate una nueva discusion sobre estas y despues de ello una nueva votacion 
para asi obtener las causas mas importantes que el grupo se encargara de atender. 

10. Si la sesion esta encaminada a resolver un problema, se debe buscar que en las 
futuras reuniones o sesiones se llegue a las acciones concretas que se deben reali- 
zar, para lo cual se puede utilizar nuevamente la lluvia de ideas y el diagrama de 
Ishikawa. Darle enfasis a las acciones para no caer en el error o vicio de muchas 
reuniones de trabajo de que solo se debate sobre 10s problemas, pero no se acuer- 
dan acciones de solution. 

El dingrama de dispersi6n es una grafica de1 tipo X-Y cuyo.objetivo es analizar la for- 
ma en que dos variables numericas estan relacionadas. Por ejemplo, la dimension de 
una pieza podria estar relacionada de alguna manera con elbrden en que se fabrico; 
el rendimiento de un reactive quimico podria estar relacionado con pequenos cam- 
bios en su formulation, o puede ser que la variation en una variable de entrada de 

Es una gr%ca cup objetivo 
es analizar la forma en que 
dos variables numhcas 

un proceso este relacionada con el valor de alguna caracteristica de calidad de1 esth relacionadas. 

product0 final. / (, --*.zpP+ ,.,,,I/ dltlljll,,,~ -_ 



Para investigar si existe alguna relacicin entre dos variables, coma las de 10s ejem- 
plos anteriores, existen varios mktodos estadisticos. Uno de ellos es el diagrama de 
dispersibn, que se obtiene si X representa una variable y Y la otra; entonces se colec- 
tan 10s datos en pares de valores sobre las dos variables (x,, yi). Las parejas de datos 
obtenidos se representan a trav& de un punto en una grhfica de1 tipo X-Y (o plano 
cartesiano), y a la figura resultante se le conoce coma diagrama de dispersibn. 

En una fhbrica de pintura se desea investigar la relacih entre la velocidad de agitacidn en el proceso de 
mezclado y el porcentaje de impurezas en la pintura. Mediante pruebas experimentales se obtienen 10s 
datos de la tabfa 6.6. 

Vetocidad (rpm) 

20 

lmpurezas (%) 

8.4 

24 11.8 

26 10.4 

28 13.3 

30 14.8 

32 13.2 

34 14.7 

38 

42 
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En la figura 6.9 se muestra el diagrama de dispersion para 10s datos de la tabla 6.6, donde se aprecia En la figura 6.9 se muestra el diagrama de dispersion para 10s datos de la tabla 6.6, donde se aprecia 
que hay una relation o correlacidn lineal positiva, ya que a medida que aumenta la velocidad de agitation que hay una relation o correlacidn lineal positiva, ya que a medida que aumenta la velocidad de agitation 
se incrementa el porcentaje de impurezas. se incrementa el porcentaje de impurezas. 
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Vetocidad 

En la figura 6.10 se muestran 10s patrones rnk comunes que pueden seguir un conjun- 
to de puntos en un diagrama de dispersion. Por ejemplo, si 10s puntos estan dispersos 
dentro de una banda horizontal sin ningun orden aparente, coma en la figura 6.1Oc, 
entonces no existe ninguna relation entre las dos variables. Por el contrario, si 10s 
puntos siguen algun patron bien definido, es probable que exista una relation entre 
ellas, coma en las figuras 6.10~1, b, d. Algunos patrones tipicos de correlation y aspec- 
tos a considerar en la interpretation de un diagrama de dispersion es la courelacih ’ Es cuando dos factores (X, 

,vositizv: en la figura 6.101~ se ve que cuando X crece, tambien lo hate Y en forma lineal, 
por lo que se habla de una correlation lineal positiva. Si 10s puntos siguen la tendencia 

1 zzz, ~??~~~‘$~~~ 

de una linea pero menos definida (con dispersion en el sentido vertical), entonces se 
; ma que ai auCflentar uno 

tambi& lo hate el otro. 

habla de una correlation positiva mas debil. ,, .,,, .>J _’ /,) ,,: (, ,,, <. ,, ,, ,’ 



La correlacidn negativa se muestra en la figura 6.10b, donde se ve que cuando X 
crece, Y disminuye en forma lineal, y viceversa, por lo que se habla de una correlation 
negativa. Existe no corvelacidn coma se muestra en la figura 6.10~ donde 10s puntos 

Relacibn lineal entre dos estan dispersos en la grafica sin ningun patron u orden aparente a lo largo de1 eje 
variables (X y r) tal que 
cuando ma variable crece la 

horizontal, ya que para valores grandes o pequerios de X lo mismo se dan valores 

otra disminuye y viceversa. 
grandes de Y que pequefios; en estos cases se dice que X y Y no estan correlacionadas. 

~&#&w~~&$* .&a Cuando se sospecha que si hay relation y en la grafica se muestra lo contrario, hay que 
asegurarse de que 10s datos fueron obtenidos correctamente. 

X b) CorrelaciiK flneal negaptiva (r = -0.99) 

c) No correlaci& (I= 0.00) X 4) Reiacidn porab6lica (r = -0.33) I 



Existen p&ones interrnedios de correlncidn cuando la nube de puntos se aprecia en- 
tre que si hay correlaci6n y que no la hay, y no se puede concluir una cosa o la otra con 
la grhfica. Se dice que hay uelaciones especiales cuando 10s puntos en un diagrama de 
dispersi6n pueden seguir una diversidad de patrones, por ejemplo, en la figura 6.10d 
se muestra una relaci6n curvilinea en forma de parhbola, de tal forma que conforme X 
crece, Y tambikn lo hate hasta cierto punto, y despuks empieza a disminuir. 

Tambign pueden darse 10s purztos aislados. En general, para interpretar un diagra- 
ma de dispersi6n se debe tratar de identificar un patr6n bien definido, por ejemplo, 
que 10s puntos se ajusten a una recta o a una curva. Una vez identificado un patr6n se 
debe examinar si hay algunos puntos aislados que no se ajusten a tal patrdn, en cuyo 
case esos datos pueden reflejar alguna situaci6n especial en el comportamiento de1 
proceso o a&tin tipo de error, ya sea de medick%, registro o de “dedo”. En cualquier 
case, se debe tratar de identificar la causa que 10s motiv6, porque en ocasiones puede 
ser informacibn valiosa para mejorar el proceso. 

Sobre la posible relaci6n causa-efecto, se debe tener en cuenta que dos variables 
es& relacionadas no necesariamente implica que una causa a la otra. Lo tinico que 
indica el diagrama de dispersi6n es que existe una relacik El usuario es quien deber6 
tomar esa pista para investigar a quk se debe tal relaci6n. Para ver si efectivamente X 
influye sobre Y se debe recurrir al conocimiento de1 proceso o a anAlisis m&s deta- 
llados que tomen en cuenta otros factores. De cualquier forma, quien interprete el 
diagrama de dispersi6n debe tomar en cuenta que algunas de las razones por las que 
las variables X y Y aparecen relacionadas de manera significativa son: 

puntos en un diagrama de 

chspersirjn WE&~ disperses 
sin ningln patrcin u ordeo 

l X influye sobre Y (este es el case que suele interesar mbs) 
l Y influye sobre X 
l X y Y interacttian entre si 
. una tercera variable Z influye sobre ambas, y es la causante de tal relaci6n 
l X y Y acttian en forma similar debido al azar 
. X y Y aparecen relacionados debido a que la muestra no es representativa. 

Si el objetivo de un diagrama es investigar si el factor X es la causa de1 problema Y, 
antes de obtener 10s datos se debe profundizar en la btisqueda de la causas, para que 
asi X sea una causa y no un reflejo. 

C%nStruccidn de un diagrama de dispersih 

1. Obtencidrz de Mos. Una vez que se han seleccionado las variables que se desea 
investigar, se colectan 10s valores de kstas en parejas, es decir, reunir para cada 
valor de una variable el correspondiente de la otra. Entre m& sea el ntimero de 
puntos con el que se construye un diagrama de dispersi6n es mejor. Por ello, 
siempre que sea posible se recomienda obtener rnk de 30 parejas de valores. 

2. Eleigir cjes. Generalmente si se trata de descubrir una relaci6n causa-efecto, la posi- 
ble causa se representa en el eje X y el probable efecto en el eje Y. Por ejemplo, X 
puede ser una variable de entrada y Y una de salida. Si lo que se estA investigando 
es la relaci6n entre dos variables cualesquiera, entonces en el eje X se anota la 



que se puede controlar mhs, medir mhs fhcilmente, o la que ocurre primer0 du- 
rante el proceso. Anotar en 10s ejes el titulo de cada variable. Generalmente en el 
eje X se representa una variable de entrada de un proceso o alguna otra variable 
que se tree puede influir sobre la otra, mientras que en el eje Y se representa algu- 
na variable de salida que se tree puede ser afectada por la variable X. 

3. Consfrui~ escnlas. Los ejes deben ser tan largos coma sea posible, pero de longitud 
similar. Para construir la escala se sugiere encontrar el valor miximo y el minim0 
de ambas variables. Escoger las unidades para ambos ejes de tal forma que 10s 
extremos de 10s ejes coincidan de manera aproximada con el m6ximo y el minim0 
de la correspondiente variable. 

4. Grnficnr 10s dafos. Con base en las coordenadas en el eje X y en et eje Y, representar 
con un punto cada pareja de valores de las variables. Cuando existen parejas de 
datos repetidos (con 10s mismos valores en ambos ejes), en el moment0 de estar 
graficando se detectar5 un punto que ya est6 graficado, y entonces se traza un 
circulo sobre el punto para indicar que est& repetido una vez. Si se vuelve a repe- 
tir, se traza otro circulo conchtrico, y asi sucesivamente. 

5. Documentar el diagrama. Registrar en el diagrama toda la informacih que sea de 
utilidad para identificarlo, coma son titulos, period0 que cubren 10s datos, titulos 
y unidades de cada eje, Area o departamento, y persona responsable de colectar 
10s datos. 

1 &&fickmte de correlacibn 

Sirve para cuantificar en 
tkrminos oum&ricos la 

magnitud de la correiachn 
lineal entre dos variables. 

Para asegurarse de que la relaci6n entre dos variables que se observa en un diagrama 
no se debe a una construccih errhea de1 diagrama de dispersih (por ejemplo, el 
tamafio y las escalas) y para cuantificar la magnitud de la correlacih lineal en tkrmi- 
nos numkricos, es de utilidad calcular el coeficiente de covelackk, el cual para una muestra 
de n parejas de puntos de1 tipo (x1, .I/,) est6 definido por 

donde 

ix1 
AXI kYi 

sxy =2(x1 -x)(y, -y) = TX& - I=1 n j=l , 
i=l I=1 

sxx = 2(x1 - 
I=1 

,I x)2 = c x,2 
i=l 

2 ,I 

i, 
c x’l 
i=l - 

n 



Los valores que toma el coeficiente de correlaci&, Y, esthn entre -1 y 1, incluyendo 

ktos ( - 1 I Y I 1). Valores de r cercanos o @ales a cero implican poca o nula relaci6n 
lineal entre X y Y. En contraste, valores de Y cercanos a 1 indican una relaci6n lineal 
fuerte, y valores de Y pr6ximos a -1 sefialan fuerte correlaci6n negativa. En el impro- 
bable case de que Y = 1 o r = -1, entonces la relaci6n lineal es perfecta, en la que 10s 
puntos graficados se ajustan perfectamente bien a una linea recta. 

En 10s diagramas de dispersik de la figura 6.8 se tienen 10s siguientes valores 
para el coeficiente de correlacihn: en 17) I’ = 0.97; en b) r = -0.99; en c) Y = 0.06; y en 
d) Y = -0.33. No olvidar si I tiene valores cercanos a cero muestra que no hay relaci6n 
limd y de ninguna manera dice que no hay ningtin tipo de relaci6n; esto queda en 
evidencia en el diagrama de dispersi6n de la figura 6.8d, donde a pesar de que haya 
una Clara e importante relaci6n entre X y Y, el coeficiente de correlacik es pequefio 
(1. = -0.30), debido a que 10s puntos no se agrupan en torno a una linea recta. En este 
sentido, la funci6n de1 coeficiente de correlacibn es corroborar la magnitud de la rela- 
cicin lineal que muestra el diagrama de dispersi6n. 

-- -~ 
I( 
i MAPEO DE PROCESOS 

El fnrzpeo dc UIZ pvoceso es una representacibn gr5fica de un proceso en la que se ilustran 
en forma detallada todos 10s pasos de1 proceso, tanto 10s que agregan valor coma 10s 
que no; tambi&n se identifican las variables claves de1 proceso, tanto de entrada coma 
de salida. El prop&it0 de un mapeo de proceso es identificar 10s sistemas de medici& 
que requieren ser analizados, establecer las variables criticas para la calidad que es 

Es una representaC,bfi gra- 
flea de un proceso en la 

necesario estudiar su capacidad, identificar oportunidades para simplificar el proce- 
so, ya sea eliminando pasos o identificando cuellos de botella. 

Los mapeos de proceso pueden hacerse en tres niveles: macro (toda una organiza- 
ci6n), nivel local (todo un proceso) o nivel micro (un subproceso en particular). En la 
figura 6.11 se muestran 10s simbolos utilizados para realizar el mapeo de proceso y 
una ilustracicin de una de las aplicaciones de1 mismo. A continuaci6n se dan 10s pasos 
que hay que seguir para realizar un mapeo de procesos. 

que se detallan las etapas 

y variables del msmo. 

p”’ 1.1 

1. Listar 10s pasos en general y las principales variables de salida que son claves 
para el cliente. 

2. Identificar 10s pasos que agregan valor y 10s que no agregan \Talor en el proceso 
(vkase capitulo 16 para mayor detalle). 

3. Mostrar las caracteristicas criticas de calidad (vease capitulos 1, 18 y 19) de cada 
paso de1 proceso y producto. 



4. Listar y clasificar las entradas claves en cada paso de1 proceso. La clasificacion se 
puede hater con 10s siguientes criterios: critic0 (*), controlable (0) y de ruido (0). 

5. Aiiadir las especificaciones de operaciones actuales y 10s objetivos de proceso para 
las entradas controlables y criticas. 

En el capitulo 19 se puede consultar un ejemplo de mapeo de proceso. 

c-l Paso del proceso 
u operacidn 

‘corn0 es” 

_.- _-_ --. Jales del 
proceso. 

I ) Demora i 

/ 
Medici6n 0 
inspeccick 

Aimacenaje 

v Decisi6n 

2rr--% kfnsmisl6n electr&%ca 
=-----Y de data 

I- 
I ransporfe 0 
movimiento 

“debetia ser” 

Este diagrama debe 
reflejar c6mo se tree que 
“deberia ser” el proceso, 
eliminando todas las 
actividades que no 
agregan valor. 

Comparar el “c6mo es” 
con el “deberia ser”; 
identificar las acciones 
necesarias para alcanzar 
el nlvel “deberia ser”. 

para alcanzar 
Ejecutar las acclones 

el nivel “deberia ser”. 



Multivary es una grafica de analisis especial cuyo proposito es identificar fuentes de 
variation en un proceso que tienen un efecto adverso en el producto. La idea central I 
de multivary es similar a la estratificacion, pero trabajando con datos continues exclu- ! 
sivamente y observandolos a traves de1 tiempo (que es la idea de cartas de control). : 
Asi, la idea de1 analisis multivary es evaluar las fuentes de variation que contribuyen 

Crifica que time el prop& 

site de identificar las fuen- 
a la variacibn total de1 proceso, teniendo en cuenta que las causas de variation pueden r tes de variacih en un pro- 

agruparse de acuerdo con las siguientes familias de variation (Kazmierski, 1995). 1 fess que tienen un efecto 
adverse en el producto. 

1. Variaci6n (positional) dentro de unl~ piezrz. Es frecuente que haya caracteristicas de “a* ,.*,3?‘16 
calidad cuya magnitud cambie dentro de una misma parte o producto; por ejem- 
plo, caracteristicas coma planicidad, excentricidad, espesor, afilamiento, parale- 
lismo o cuadradez pueden variar segun el lugar donde se mida la pieza. En estos 
cases, si hay problemas con esta variable, es importante, mediante un analisis 
multivary, identificar si existen algunas zonas de la pieza donde el problema es 
mayor. Mas adelante veremos un ejemplo. 

2. Variacidlz (ciclica) de pieza a pieza. Este tipo de variation es observada entre piezas 
producidas durante un lapso pequefio de tiempo, o la variation de lote a lote; aqui 
la idea seria encontrar si esta variation sigue algun patron especial a traves de1 
tiempo. Aqui el rango puede servir de indicador de la variation dentro de muestra. 

3. Vnviacibtt (temporal) tiempo n tiempo. Aqui la idea es observar la variation que se da 
entre las piezas producidas en diferentes horas de1 dia o en diferentes dias. 

4. Flujo de1 proceso nfrujo de proceso. Este tipo de variation ocurre cuando dos o mas 
flujos de proceso producen el mismo product0 (dispositivos multiples, husos, ma- 
quinas, cavidades y estaciones). Las cartas de control tradicionales no estan dise- 
iiadas para controlar procesos de manufactura con multiples flujos, por lo que en 
muchos de estos cases una carta multivary puede ayudar a caracterizar mejor la 
vrariacion de estos procesos. 

Un ingeniero de manufactura sufre por 10s altos desperdicios, retrabajos y fallas en campo debidos a 10s 
probfemas de excentricidad de WI cigii&al. A lo largo de1 cigiiefial se pueden ubicar siete zonas o posi- 
ciones criticas donde se puede me&r la excentricidad, por lo que es natural aplitar un analisis multivary 
par-a investigar si hay diferencias en la excentricidad en las diferentes zonas de1 cigiiefial. Decide tomar 
10s datos de una misma mtiquina, y 10s datos estan en millonesimas de pulgada (0.000001 pulg). Cada 
hora se toma un cigiiefiaf de la produccidn y se mide la excentricidad en las siete zonas de1 mismo. Los 
datos obtenidos para seis cigiieiiales (pa&e) se muestran a continuation. 



Zona 
CigOeAal 

1 2 3 4 5 6 7 

1 80.00 140.00 180.00 200.00 140.00 100.00 100.00 

2 60.00 100.00 120.00 140.00 140.00 100.00 40.00 

3 100.00 120.00 120.00 180.00 160.00 120.00 80.00 

4 100.00 160.00 180.00 180.00 120.00 120.00 80.00 

5 80.00 80.00 140.00 180.00 160.00 140.00 100.00 

6 40.00 60.00 100.00 140.00 100.00 80.00 60.00 

La grafica multivary para las cinco primeras partes se muestra en la figura 6.12. La variable excentrici- 
dad es de1 tipo entre m6s pequena mejor, y su especificacion superior (maxim0 tolerado) es de 0.00015 pulg 
(150). De la figma 6.12 se aprecia un patron no aleatorio de variacibn dentro de1 cigiiefial, ya que las excen- 
tricidades mayores se presentan de manera consistente en las zonas 3,4 y 5. Con esto se tiene bien localizado 
donde esta dado el problema y ahora sera necesario investigar por que 10s problemas se dan en tales zonas 
y no en las otras, para lo cual sera necesario generar conjeturas y verificarlas apoyandose en otras herra- 
mientas, que pueden ser desde una simple hoja de verification hasta el diseno de experimentos. 

3 6 3 6 

Lona 



El ejemplo anterior nos ha permitido mostrar con claridad la forma en que se 
aplica el analisis multivary para el tipo de variaci6n positional dentro de una pieza, 
para ver si tal variaci6n sigue algtin patr6n no aleatorio. De manera similar se pueden 
disefiar esquemas y gr6ficas para im-estigar la posible presencia de 10s otros tipos de 
variaci6n que se describieron antes. Lo importante serh practicarla, tomar experiencia 
y de esa manera fortalecer la habilidad para detectar causas de variaci6n. 

l Diagrama de Pareto l Lluvia de ideas 
* Principios de Pareto l Diagrama de dispersbn 
l Estratificacib l Correlaci6n positiva 
l Hoja de verificacibn l No correlacibn 
l Diagrama de Jshikawa l CorrelaciGn negativa 
l Mbtodo de las 6 M’s l Coeficiente de correlacibn 
l Mittodo ftujo del proceso l Mapeo de procesos 
l Mbtodo de estratificacibn l Multivary 

Las preguntas y ejercicios de este capitulo se han ordenado por cada una de las 
herramientas b6sicas que se han presentado. 

Diagrama de Pareto 
1. Seiiale 10s dos objetivos principales del diagrama de Pareto. 
2. En un arklisis de Pareto primer0 se debe hater un Pareto de problemas y des- 

pu& un Pareto de causas. Explique en qt.& consiste cada uno de Bstos y de 
un par de ejemplos para ilustrarlo. 

3. LEn qui! consiste el principio de Pareto? Expliquelo en el context0 de su 6rea de 
trabajo. 

4. LLa frecuencia con la que se presenta el problema m6s importante en un 6rea 
siempre es de 80% respect0 a la frecuencia del resto de 10s problemas del mismo 
tipo? Explique. 

5. LLa escala izquierda en un DP siempre tiene que estar en unidades monetarias? 
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6. A partir de 10s dates de la hoja de verificack de 10s defectos en vCllvulas del 
ejemplo 6.5. conteste lo siguiente: 
a) Realice un Pareto de problemas y vea cucll de ellos es predominante. 
b) Para el defect0 m& importante, realice un Pareto para causas. 
c) En resumen, jcu&es son las principales pistas para reducir la cantidad de piezas 

defectuosas? 
7. En una empresa del ramo grCIfico se ha llevado durante dos meses el registro del 

tipo de defectos que tienen 10s productos finales, obtenkndose 10s siguientes 
problemas con sus respectivos porcentajes: fuera de tono, 35%; manchas, 30%; 
fuera de registro, 15%: mal torte, 12%: c6digo de barras opaco, 8%. De acuerdo 
con el principio de Pareto, jse puede decir que el problema vital, desde el pun- 
to de vista estadistico, es fuera de tono? 

8. Realice un DP de sus principales actividades y del tiempo que les dedica a cada 
una de ellas, 

9. En una empresa, mediante un an&lisis se ha detectado que se tiene seis tipos 
bbsicos de quejas de 10s clientes, pero cada tipo de queja causb diferente 
grado de insatisfacci6n o molestia para el cliente. La escala que se ha utilizado 
para medir el grado de molestia es el siguiente: mdxima molestia (10 puntos), 
mucha insatisfacci6n (8), molestia moderada (6), poca (4), muy leve (2). Ade- 
m&s en el untilisis se determin6 la frecuencia con la que han ocurrido en el 
dltimo semestre las distintas quejas. En la tabla siguiente se sintetiza 10s resulta- 
dos de tal antjtisis: 

Tipo de queja Grado de molestia Frecuencia de ocurrencia 

A 4 12% 

B 8 5% 

C 2 40% 

D 6 25% 

E 4 10% 

F 8 8% 

Realice un anCrlisis de Pareto para determinar sobre qu& tipo de queja se deben 
dirigir 10s esfuerzos para atender sus eausas. Aplique la recomendackk? 2 del 
diagrama de Pareto. 

10. De acuerdo con la informacidn de una hoja de verificacicin en una linea del 
proceso de envasado de tequila, se presentaron en el tiltimo mes 10s siguientes 
resultados en cuanto a defectos y frecuencia: 
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Defect0 de envasado Frecuencia 

Botelia 804 

Tapa 715 

Etiqueta 1 823 

Contraetiqueta 742 

Botella sin vigusa 916 

Otros 102 

Total de botellas envasadas en et mes 424 654 

Realice un diagrama de Pareto y obtenga conclusiones. 
11. En una empresa procesadora de carries frias se detecta mediante inspection 

100% ios problemas en las salchichas. A continuation se muestran 10s resultados 
de una semana. 

Moquina Problema y ntjmero de paquetes defectuosos 

empacadora Turno 
Falta de vacio Mancha Verde Mancha amarilla 

Ca~itulo 6 199 

A I 4300 700 700 

11 6 300 650 650 

B I 3500 700 400 

II 6 600 500 420 

C I 8 500 800 324 

II 9 120 655 345 

a) Considerando que la gravedad de 10s tres problemas es la misma, realice un 
anBlisis de Pareto para problemas y detecte cu&l es el vital. 

b) Sobre el problema vital, haga Paretos de segundo nivel (causas) tanto para 
m6quina corn0 para turno. 

c) Vuelva a hater 10s an6lisis anteriores, considerando que la gravedad del 
problema desde el punto de vista del cliente es la siguiente: falta de vacio 
(6). mancha Verde (lo), mancha amarilla (8), con la misma escala de valo- 
rack utilizada en el ejercicio 9. 
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12. En un proceso de manufactura las piezas resultan defectuosas por distintas razo- 
nes. Para entender cual es la regularidad estadistica de esta problematica se 
decide registrar 10s datos de la inspeccian. Para el disefio de la hoja de verifica- 
cion se toma en cuenta que las posibles fuentes de variabilidad (origen de 10s 
problemas) son las maquinas. et dia y el turno. En la siguiente tabla se muestran 
10s datos obtenidos en una semana. 

T T I- Lunes Martes MiBrcoles Vie rr 

AM 

ies 

PM 

Jueves 

AM 

000 
X 
__ 

PM 

0 

;” 

Mtrquina PM 

0 

xx 

00000 
0 

xx 
-/ 

I 

00 

l 

AM 

00000 
xxx 

PM 

00000 
xxx 
I 

000 

I/ 
A xx 

0000000 

0 

X 

0000000 

0 

xx 

0000 
0 
xx 
__ / 

00 
00 
xx 

000 
00 

I 

oo- 
0 
X B 

000 000 000 

0 0 xx 

xx xxx 

00 0 00 

X X 

00 0 00 

000000 000000 
X 

00 0 

00 

* 

00 

l 

00 

** 

/  

00 

I 

C 

000 

/ 
* 

0000 
X 

00 0 

*** 
X I x I D 

I / 
I 

I I i. 
(0) Rasgufi OS superficiales, (x) Rupturas. (-) Incompletas. (/) Forma inapropiada, (*) Otro. 

a) Realice un Pareto para problemas y encuentre cual es el predominante. 
b) Para el defect0 principal, realice Paretos de Segundo nivel en funcion de: 

. Maquinas. 
l Dia. 
l Turno. 

c) De 10s Paretos de Segundo nivel, &con cuales se encontro pistas especificas 
para localizar la causa? Explique. 

dj En resumen, jcuales son las pistas concretas para orientar 10s esfuerzos de mejo- 
ra? 

13. En una fabrica de aparatos de linea blanca se han tenido problemas con la 
calidad de las lavadoras. Un grupo de mejora de la calidad decide revisal 10s 
problemas de la tina de las lavadoras, ya que frecuentemente es necesario 
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retrabajarla para que esta tenga una calidad aceptable. Para ello estratificaron 
tos problemas en la tina de lavadora por tipo de defecto, con la idea de localizar 
cual es el defect0 principal, A continuation se muestra el analisis de 10s defectos 
encontrados en las tinas producidas en cinco meses. Realice un anolisis de Pareto 
y obtenga conclusiones. 

Defect0 Frecuencia 

Ovalada la boca de la tina 1 200 

Perforaciones deformes 400 

Boca de tina despostillada 180 

Falta de fundente 130 

Mal soldada 40 

Total 1 950 

EstratificaciGn 
14. &Q&S es la estratificacion? 
15. LPor que es una herramienta indispensable para orientar mejor 10s esfuerzos de 

mejora? 
16. En el area de finanzas de una empresa, uno de sus principales problemas son 10s 

cheques sin fondo de pago de 10s clientes. Por ello dudan si aplicar medidas mas 
energicas con todo pago con cheques o ~610 hacerlo con ciertos clientes. iCorn 
utillzaria la estratificacion para tomar la mejor decision? 

17. En el ejercicio 9 de este capitulo se concluye que la queja D es la que se debe 
atender primero. &Cdmo aplicaria !a estratificacion para profundizar en fas cau- 
sas de la queja D? 

18. En un area de servicios dentro de una empresa de manufactura se hate una 
encuesta para evaiuar la calidad del servicio proporcionada y el nivel de satisfac- 
citjn de 10s clientes. La encuesta consiste de 10 preguntas, donde cada una de 
elias evaliia diferentes aspectos del servicio proporcionado. Las respuestas para 
cada pregunta es un ntimero entre 0 y 10. Para hater un primer analisis de 10s 
resultados obtenidos, se suman 10s puntos obtenidos de las 10 preguntas para cada 
cuestionario, A continuacidn se muestran 10s puntos obtenidos en 50 cuestionarios. 

78 78 82 85 81 86 80 73 84 78 68 84 75 78 76 76 82 85 91 80 70 87 77 
82 84 48 49 39 39 43 3.5 42 34 44 49 34 30 43 31 34 41 42 45 42 35 38 39 
42 43 29 

a) Considerando que 10s primeros 25 cuestionarios (ordenados por renglon) pro- 
vienen de un departamento y 10s restantes 25 de otro, realice un analisis 
estratiiado por departamento, calculando estadisticos b6sicos: media, me- 
diana, desviaclh est&ndar, etcetera. 
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b) &C&/es son sus observaciones mCls importantes del untilisis hecho antes? 
c) EnfocClndose al departamento con mayores problemas, jseria de alguna 

utilidad estratificar 10s dates por pregunta? Explique. 
19. LCbmo aplicaria la estratificaci6n para orientar mejor la estrategia para dismi- 

nuir la inseguridad en una ciudad? 
20. En una empresa se tiene el problema de robo de materiales, componentes y 

equipos, por parte de 10s empleados. iC6mo aplicaria la estratificackjn para 
orientar mejor la estrategia de disminuci6n de tales robos? 

Hoja de verificacibn 
21. &Qui! son y cuctl es el objetivo de las hojas de verificaciltn? 
22. LPor qui! son importantes las hojas de verificacibn? 
23. Seiiale 10s distintos tipos de hojas de verificaci6n. 
24. iA partir de la hoja de verificaci6n de la tabla 6.3 se puede anaiizar la manera 

coma influye el turno en el problema principal? Si la respuesta es no, bosqueje la 
manera coma rediseiiaria la hoja para realirar tal anCtlisis. 

25. Disefie una hoja de verificaci6n para analizar la distribuci6n del grosor de las 
Idminus de asbesto considerando que el espesor ideal es de 5 mm con toleran- 
cia de +0.8. 

26. En una fCxbrica de v6lvulas, en cierta 6rea de maquinado existen tres m6quinas 
para hater roscas, las cuales son utilizadas por cinco trabajadores. Se ha tenido 
problemas con el nOrnero de piezas defectuosas en tal Ctrea. Los directives pre- 
sionan a 10s trabajadores culpbndolos de 10s problemas de calidad. Los trabaja- 
dores, por su parte, le expresan a 10s directives que las mClquinas son demasiado 
viejas y que por eso son 10s problemas. iQu& haria especificamente para aclarar 
la situaci6n? 

27. En una empresa que fdrbrica colchones se tienen 10s defectos siguientes: plisado, 
hilvanado, fuera de medida y manchados, El trabajo se hate a traves de cinco 
mbquinas. Diseiie una hoja de verificaci6n para registrar 10s defectos cuando se 
hate la inspeccidn. 

28. En el proceso de envasado de tequila 10s defectos principales son 10s siguientes: 
botella, tapa, etiqueta, contraetiqueta, botella sin vigusa, otros. Diserie una hoja 
de verificacibn para registrar estos defectos. 

Diagrama de lshikawa 
29. &CusIl es el prop6sito del diagrama de Ishikawa? 
30. &Cu&les son 10s diferentes m&todos de construcci6n del diagrama de Ishikawa? 
31. Recuerde c&es son algunas de las causas o situaciones asociadas a cada una 

de las 6M’s. 
32, Si se trabaja en grupo, resulta de utilidad analizar problemas generales mediante 

el diagrama de lshikawa para ejercitar su uso. Por ejemplo, algunos de estos 
problemas son: 

l LCuClles son 10s obstticuios para que una persona baje de peso? 
l iQu6 aspectos influyen en la elaboraci6n de una buena sopa de arroz? 
l iCu6les son los problemas principales para lograr una verdadera transforma- 

ci6n hacia la calidad? 
* LPor quit el tr6nsito en una gran ciudad es lento? 
l iCu6les son las causas por las que una persona llega tarde a una cita? 
l LCuClles son las causas del ausentismo en una empresa? 
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Diagrama de dispersicin 
33. iO.161 es el propbsito de un diagrama de dispersion? 
34. iQuit tipo de variable va en el eje X, y cu61 en el eje k? 
35. Si el valor del coeficiente de correlacidn entre dos variables es cercano a cero, 

iquiere deck que tales variables no estCln relacionadas? Argumente. 
36. En cierta empresa es usuul pagar horas extras para cumplir con 10s tiempos de 

entrega. En este centro productive, un grupo de mejora de calidad est6 tra- 
tando de reducir la proportion de piezas malas. Con este proposito deciden 
investigar la relation entre la cantidad de horas extras, X, y el porcentaje de 
articulos defectuosos, Y. A continuation se muestran 10s datos obtenidos, 

Semana Horas Porcentaje de 
extras defectuosos 

1 340 5 

2 95 3 

3 210 6 

4 809 15 

5 80 4 

4 438 10 

7 107 4 

8 180 6 

9 100 3 

10 550 13 

11 220 7 

12 50 3 

13 193 6 

14 290 8 

15 340 2 

16 115 4 

17 362 10 

18 300 9 

19 75 2 

20 93 2 

21 320 10 

22 154 7 
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a) Obtenga el diagrama de dispersi6n para estas variables. 
b) iQu6 relaci6n observa? 
c) Con base en lo anterior, ipuede concluir con seguridad que cuando se tra- 

baja tiempo extra se incrementa ef porcentaje de defectuosos, porque ocu- 
rren factores coma calentamiento de equipo, cansancio de obreros, etc., 
que causan mayores problemas en la calidad de las piezas? 

37. En una fkbrica de pintura se quiere reducir el tiempo de secado del bark, Los 
siguientes datos corresponden al tiempo de secado del barniz (horas) y a la can- 
tidad de aditivo con el que se intenta lograr tal reducck. 

Cantidad de aditivo Tiempo de secado 

0 14 
1 11 

2 10 
3 8 
4 7.5 
5 9 
6 10 
7 11 
8 13 
9 12 

10 15 

a) Mediante un diagrama de dispersi6n investigue la relaci6n entre el tiempo 
de secado y la cantidad de aditivo. 

b) Con base en la relaci6n, jalrededor de quQ cantidad de aditivo recomen- 
daria para reducir el tiempo de secado? 

c) Obtenga el coeficiente de correlaci6n entre ambas variables e interp&telo. 
d) Al parecer el coefieiente de correlackki lineal es muy bajo. LQuiere decir en- 

tonces que el tiempo de secado no es% relacionado con la cantidad de adi- 
tivo? 

38. En una industria se desea investigar c6mo influye la temperatura (“C) en la pre- 
sibn del vapor de B-trimetilboro. Los dates obtenidos con tal prop&to se mues- 
tran a continuacicin: 

Temperatura Presihn 

13.0 2.9 
19.5 5.1 
45.7 30.5 
561 51.4 

64.4 745 
71.4 100.2 
80.5 143.7 
85.7 176.9 
22.5 8.5 
27.2 10.3 
31 .a 14.6 
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a) Construya un diagrama de dispersicin e interpr6telo. 
b) Obtenga el coeficiente de correlaeibn y al interpretarlo compare con lo 

observado en el incise a. 
39. Como parte del an6lisis del problema de ausentismo se decide investigar la rela- 

ci6n entre edad del empleado y dias que fait6 a laborar en el afio, Los dates del 
ljltimo ario se muestran a continuacicin, 

Empleado Edad Faltas Empleado Edad Fakas 

25 
38 
22 
30 
24 
39 
35 
20 
32 
25 
36 
30 
20 
38 
39 
34 
35 
27 

0 
4 
7 
10 
5 
1 

5 
5 
5 
5 
10 
4 
4 
4 

19 33 5 39 40 
20 32 5 40 31 6 

a) Mediante un diagrama de dispersi6n anatice la relaci6n entre estas dos 
variables, 

6) ~Quh tipo de relaci6n observa y cud/es son algunos hechos especiales? 
c) Calcule el coeficiente de correlacibn e interpr6telo. 



Causas comunes y especiales de variacibn 
Cartas de control 
Carta de control X-R 
Carta X-S 
Interpretaci6n de las cartas de control y causas de inestabilidad 
hdice de inestabilidad, S+ 

ldentificar las causas comunes y especiales de variacih, 
asi coma tener una idea general de las cartas de control, 
Conocer la funci6n prktica de las cartas de control R-R 

ixplicar la interpretacih de las cartas de control, las cau- 
sas de la inestabilidad y conocer el indice de inestabili- 
dad de un proceso. 
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En este capitulo desarrollaremos 10s conceptos generales de cartas de control y las 
cartas de control para variables continuas m&s usuales (x, R, S y de individuales) y 
las cartas de precontrol. 

Hay dos formas de estudiar o entender la variabilidad de un proceso: n) la varia- 
bilidad natural o inherente en un tiempo especifico, que se puede ver coma una foto 
instant&nea de la variabilidad, y b) la variabilidad a travks de1 tiempo. 

Los mktodos que estudiamos en 10s capitulos 2 y 5 se pueden enfocar para tomar 
en cuenta ambos aspectos, y en este capitulo veremos bkicamente las cartas de con- 
trol que son titiles para estudiar la variabilidad a travks de1 tiempo. La importancia de 
este hecho se puede resaltar una vez m6s, al sefialar que para mejorar procesos se 
requieren tres actividades bkicas: 

17) estabilizar 10s procesos (lograr control estadistico), mediante la identificacibn y 
eliminacibn de causas especiales; 

b) mejorar el proceso mismo, reduciendo la variaci6n debida a causas comunes y 
4 monitorear el proceso para asegurar que las mejoras se mantienen y para detectar 

oportunidades adicionales de mejora. 

Para cumplir con eficacia estas actividades son indispensables las cartas de control. 

_________~ ~--~ _____- __- --.--- 

CAl%3AS COtVtUNES Y ESPECtAtES DE VARtACtdN ~ 

Los procesos siempre tienen variacibn, ya que en 41 intervienen diferentes factores sin- 
tetizados a trav& de las 6M’s: materiales, maquinaria, medicibn, mano de obra (gente), 
mktodos y media ambiente. Bajo condiciones normales o comunes de trabajo todas las 
M’s aportan variaci6n a las variables de salida de1 proceso, en forma natural o inheren- 
te, pero ademk pueden aportar variaciones especiales o fuera de lo corntin, ya que a 
trav& de1 tiempo las 6M’s son susceptibles de cambios, desajustes, desgastes, errores, 
descuidos, fallas, etcetera. Asi, hay dos tipos de variabilidad: debida a causas comunes 
y a causas especiales o atribuibles. Resulta fundamental distinguir en forma eficiente 
entre ambos tipos de variacibn, para asi tomar las medidas adecuadas en cada case. 

La zwiacid~z por CLAUSES COIYIZIIWS (o por azar) es aquella que permanece dia a dia, lote 
a lote; la aportan en forma natural las actuales condiciones de las 6M’s. Esta variaci6n 
es inherente a las actuales caracteristicas de1 proceso y es resultado de la acumulacik 
y combinaci6n de diferentes causas que son dificiles de identificar y eliminar, debido 
a que son inherentes al sistema y porque la contribucibn individual de cada causa es 
pequefia; no obstante, representan a largo plazo la mayor oportunidad de mejora. 
Cuando se tiene baja capacidad de un proceso debido a causas comunes es necesario 
modificar aspectos de fondo, por ejemplo el tipo de materiales, condiciones de opera- 
ci6n, mktodos de trabajo, et&era. Por ello serh necesario realizar un andlisis o un plan 
que diagnostique las verdaderas causas de fondo. 

La variacihz par causas especiales (o atribuibles) es causada por situaciones o circuns- 
tancias especiales que no son permanentes en el proceso. Por ejemplo la falla ocasiona- 
da por el ma1 funcionamiento de una pieza de la miquina, el empleo de materiales no 
habituales o el descuido no frecuente de un operario. Las causas especiales, por su na- 
turaleza relativamente discreta, a menudo pueden ser identificadas y eliminadas si se 
cuenta con 10s conocimientos y condiciones para ello. 
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Un proceso que trabaja ~610 con causas comunes de variaci6n se dice que est6 en 
co~tvol estadisfico (o SLI variaci6n a travks de1 tiempo es estable). Independientemente de 
que SLI variabilidad sea mucha o poca, el desempefio de1 proceso es predecible sobre el 
futuro inmediato, en el sentido de que su tendencia central y la amplitud de su varia- 
ci6n se espera que se mantengan al menos en el corto plazo. Un proceso en el que est6n 
presentes causas especiales de variaci6n se dice que est5 fuera de control estadistico (o 
simplemente que es inestable). Este tipo de procesos son impredecibles sobre el futuro 
inmediato porque en cualquier moment0 pueden aparecer de nuevo esas situaciones 
que tienen un efecto especial sobre la tendencia central o sobre la variabilidad. 

No distinguir entre estos dos tipos de variabilidad lleva a cometer dos errores en 
la actuaci6n sobre 10s procesos. Error 1: reaccionar ante un cambio o variaci6n (efecto 
o problema) coma si proviniera de una causa especial, cuando en realidad surge de 
algo m6s profundo en el proceso, coma son las causas comunes de variaci6n. Erm 2: 
tratar un efecto o cambio coma si proviniera de causas comunes de x,ariacicin, cuando 
en realidad se debe a una causa especial. 

Cada uno de estos dos errores causa pkrdida. Se puede evitar uno u otro, pero no 
ambos. No es posible reducir a cero ambos errores. Lo mejor que se puede hater es 
tratar de cometer rara vez a ambos, y para ello fueron ideadas las cartas de control por 
el doctor Walter Shewhart en 1924. 

Estado de un proceso que 

trabap s6lo con causas co- 

munes de varia&n. La va- 

riac~dn a tr-aves del tlem- 

po es estable y predecible. 

Una linea de producci6n saca desperfectos o mellas en las latas. Obviamente este problema se debe a 
causas comunes o especiales y la actuaci6n se& diferente en cada case. Veamos: 

Tipo de causa Accih Posibles errores 

Especial: el desperfecto es Los trabajadores o 10s tknicos Error 2: Creer que el problema es co- 
provocado por un desgas- pueden reducir o eliminar el pro- mQn (hojalata de mala calidad) y no 
te natural relativamente blema ajustando o reemplazando hater 10s ajustes necesarios a la miiqui- 
menor en la maquinaria las partes afectadas de1 equipo. na en forma oportuna. 

Corntin: las latas salen me- 
lladas porque la adminis- 
traci6n compra hojalata de 
menor calidad, quiz& en 
un esfuerzo por reducir 
costos. De lo que el opera- 
rio ni se entera, y la admi- 
nistracicin tampoco est6 
consciente de1 perjuicio. 

No hay nada que 10s operarios Error 1: cuando la linea de montaje arro- 
puedan hater por el problema. je una lata defectuosa, la “reacciitn vis- 
S610 la administracibn puede ceral” podria llevar al operario a ajustar 
cambiar la politica de compras. la maquinaria. Pero el problema est& en 

el material, por lo que el ajuste puede 
descomponer el sistema y empeorar las 
cosas, que llevar6 a nuevos ~rrn6s graves 
problemas. Mientras tanto; la verdade- 
ra fuente de1 inconveniente (material) 
Dasaria inadvertida. 
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Estos errores son comunes en todos 10s niveles jer6rquicos de una empresa, ya que 
es frecuente que estkn relacionados con h6bitos de acci6n y direcci6n. El error 2 tiene 
que ver con la falta de acci6n oportuna y previsora para detectar rhpido la presencia 
de una causa especial; m&s bien las acciones llegan hasta que 10s problemas hacen 
crisis, hasta que estalla el incendio. 

El error 1 tiene que ver con la sobrerreacci&, actuar en forma visceral e inmediata- 
mente ante 10s cambios; en lugar de actuar y decidir en forma objetiva con el conoci- 
miento de la variabilidad de 10s procesos y de 10s sistemas. Algunos ejemplos tipicos de 
actuaci6n reactiva, en donde es probable que se cometa el error 1, son 10s siguientes: 

l La reacci6n de enojo o reclamo hacia 10s trabajadores ante la queja de un cliente o 
ante cualquier problema de calidad. Se ignora que las soluciones de1 grueso de 10s 
problemas en una organizacibn est6n fuera de1 alcance de la gente de labor direc- 
ta (Deming, 1991). 

l Reaccionar segtin las cifras de1 turno, dia o semana anterior (la tipica reuni6n para 
exigir la reducci6n de costos, yuejas, desperdicio, etcetera). Se desconoce que las 
m&s de las variaciones que se presentan en 10s resultados de un dia a otro, son 
variaciones naturales. 

l Reuni6n urgente de ejecutivos para corregir 10s problemas que se han presentado, 
cuando probablemente estos problemas Sean comunes y recurrentes, por lo que es 
casi imposible que se ataquen sus causas de fondo en una junta urgente, m& bien 
v en el mejor de 10s cases se atacan 10s efectos. Por lo que pronto se volver5n a 
presentar. Cayendo asi en un circulo vicioso en el que sin saberlo se atrofian las 
capacidades para llegar a soluciones de fondo. 

l Un trabajador capacitado de otro en sucesi&, donde se van acumulando vicios en 
m6todos y criterios que afectan la calidad. 

l Ajustar un proceso incapaz cuando se sale de especificaciones, gener6ndole asi 
mavor variabilidad. 

El problema en este tipo de reacciones no es la reacci6n en si, sino la forma de 
reaccionar: atienden 10s aspectos superficiales, se corrigen 10s efectos y no las causas; 
no conducen a la ejecuci6n o revisi6n de un plan de mejora; no parten de un anAlisis 
objetivo de 10s antecedentes y magnitud de1 problema; y se ignora la variabilidad que 
tiene el proceso o sistema. Asi, es natural que el grueso de las acciones que caracteri- 
ran el error tipo 1 Sean reuniones o juntas de trabajo, llamadas de atencibn, regaiios, 
carreras, llamadas por telkfono, memorkdums, nuevas reglas o indicaciones, discul- 
pas, ajustes a proceso, et&era. Sin embargo, pareciera que estas acciones no tienen 
ningtin efecto, ya que el inventario de problemas que se dan en la empresa atin es el 
mismo. En este context0 es natural preguntarse: 

. iQu6 efecto tiene lo que se hate? 

. ~LOS cambios o problemas ante 10s que actuamos se deben a una situaci6n espe- 
cial (o causa particular) o se deben a una problemAtica general y corntin que pre- 
valece en todo un sector de la empresa? 

La respuesta a estas preguntas podr6n aclarar el trabajo a futuro, ya que implicars 
dejar de hater algunas cosas que se hacen ahora, modificar otras y desarrollar nuevas 
formas de actuar ante 10s problemas, Sean estos cotidianos o excepcionales. El antidoto 
para el error 1 es fomentar el pensamiento estadistico y el enfoque a procesos; donde 
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m&s que atender el resultado hav que atender y entender el proceso que 10s genera, ser 
mas objetivos, ir al fondo, trabajar en modificar el sistema, atacar 10s problemas con 
proyectos de mejora y no con puntadas LI ocurrencias, ser metodicos, tomar en cuenta 
la variabilidad. En todo esto las herramientas estadisticas y en particular las cartas de 
control juegan un papel primordial. 

r 
CARTAS DE CONTROL 

El objetivo basico de una cnrta de so~tvol es observar y analizar con datos estadisticos 
la variabilidad y el comportamiento de un proceso a traves de1 tiempo. Esto permitira 
distinguir entre variaciones por causas comunes y especiales (atribuibles), lo que ayu- Es una grdfica que serve 

dara a caracterizar el funcionamiento de1 proceso y asi decidir las mejores acciones de 
para observar y analizar 

control v de mejora. Cuando se habla de variabilidad nos referimos principalmente, a 
con datos estadisticos la 

las v.ariables de salida (caracteristicas de calidad), pero las cartas tambien pueden 
variabllldad y el compor- 
tamiento de un proceso a 

aplicarse a analizar la variabilidad de alguna variable de entrada o de control de1 
proceso mismo. 

traves del tiempo. 
” 1/,1*,11*1 ,, 

Limite de control superior 

Linea central 

Tiempo 

I 
Figura 7.1 Mea y elemenfos de ma carfa de confrol. 
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En la figura 7.1 se muestra una tipica carta de control en la que se aprecia que de 
lo que se trata es analizar de donde a donde varia (ver campana) y c6mo XFaria el 
estadistico W a travk de1 tiempo. Los valores que va tomando IN se representan por 
un punto y 6stos se unen con una linea recta. La linea central representa el promedio 
de W, que lo mismo puede ser una media, un rango, un porcentaje, etcetera. 

Los limites de control, inferior y superior, definen el inicio y final de1 rango de \-aria- 
ci6n de W, de forma que cuando el proceso est& en control estadistico, hava una alta 
probabilidad de que prkticamente todos 10s valores de W caigan dentro de’los limites. 
Por ello, si se observa un punto fuera de 10s limites de control, ser6 sefial de que ha 
ocurrido algo fuera de lo usual en el proceso. Por el contrario, si todos 10s puntos e&m 
dentro de 10s limites J- no tienen algunos patrones de comportamiento que \-eremos m&s 
adelante, entonces serci sefial de que en el proceso no ha ocurrido ningtin cambio fuera 
de lo comtin, y funciona de manera estable (que esth en control estadistico). Asi, la carta 
se convierte en una herramienta para detectar cambios en 10s procesos. 

Lhites de control 

Lo primer0 que debe quedar claro respect0 a 10s limites de una carta de control es que 
&tos no son lx especificaciones, tolerancias o deseos para el proceso. Par el contrario, 
&tos se calculan a partir de la variaci6n de1 estadistico (datos) que se representa en la 
carta. De esta forma, la clave estA en establecer 10s limites para cubrir cierto porcentaje 
de la variacicin natural de1 proceso, pero se debe tener cuidado que tal porcentaje sea 
el adecuado, ya que si es demasiado alto (99.999999%,) 10s limites serhn mu\- amplios 
y ser5 m& dificil detectar 10s cambios en el proceso; mientras que si el porcentaje es 
pequefio, 10s limites ser5n demasiado estrechos, con lo que se incrementar6 el error 
tipo 1 (decir que hubo un cambio, cuando en realidad no lo hubo). 

Para calcular 10s limites de control se debe proceder de forma que, bajo condicio- 
nes de control estadistico, 10s datos que se grafican en la carta tengan alta probabili- 
dad de caer dentro de tales limites. Por lo que una forma de proceder es encontrar la 
distribucibn de probabilidades de la variable, estimar ~7s par6metros y ubicar 10s 
limites de forma que un alto porcentaje (99.73%) de la distribuci6n est6 dentro de eilos 
(&ase Duncan, 1989). Esta forma de proceder se conoce coma li~~~itcs dr p1&7i~ilid~7rl. 

Una forma m& sencilla y usual se obtiene a partir de la relaci6n entre la media J- 
deslTiaci6n est6ndar de 1/v, que para el case que W se distribuya normal con media ;I; 
y desviaci6n est?mdar Q(,, 4; bajo condiciones de control estadistico, se tiene que cntre 
IL;,, - 3~,,. Y/I/~{, + 30:; se encuentra 99.735: de 10s posibles valores de W (vease capitulo 3). 
En el case de que no se tiene distribucii,n normal, pero se tiene una distribuci6n 
unimodal 4’ con forma no muI- distinta a la normal, entonces se aplica la regla empiri- 
ca o la extensi6n de1 teorema de Chebyshev (vease capitulo 2). Bajo estas condiciones 
un modelo general para una carta de control es el siguiente. 

Sea W el estadistico que se va a graficar en la carta y supongamos que su media es 
,I/;, Y su deslTiaci6n estandar Q,, entonces el limite de control inferior (III), la linea 
central !’ el limite de control superior (LCS) estk dados por 

LCl = ,rc,, - 3@,. 
Linea central = ,llL1, 

LCS = IiT + 3c5,. 



Con estos limites y bajo condiciones de control estadistico se tendrh alta probabi- 
lidad de que 10s valores de W es& dentro de ellos. En particular, si W tiene distribu- 
ci6n normal, tal probabilidad ser5 de 0.9973, con lo que se espera que bajo condicio- 
nes de control ~610 27 puntos de 10 000 caigan fuera de 10s limites. Este tipo de cartas 
de control fueron originalmente propuestas por el doctor Walter A. Shewhart, por lo 
que se les conoce coma cartas de control tipo Shemhavt. 

La forma de estimar la media y la desviaci6n est6ndar de W a partir de las obser- 
vaciones de1 proceso dependerA de1 tipo de estadistico que sea W; ya sea un prome- 
dio, un rango o un porcentaje. Esto se ver6 en las secciones prciximas. 

Tipas de cartas de control 

Existen dos tipos generales de cartas de control: para variables y para atributos. Las 
cartas dc control /T~UI variables se aplican a caracteristicas de calidad de tipo continua, 
que intuitivamente son aquellas que requieren un instrument0 de medici& (pesos, 
volQmenes, voltajes, longitudes, resistencias, temperaturas, humedad, et&era). Las 
cartas para variables tipo Shewhart m6s usuales son: 

. x (de promedios) 
l R (de rangos) 
l S (de desviaciones esthndar) 
l X (de medidas individuales). 

Estas formas distintas de llamarle a una carta de control se debe al tipo de estadis- 
tico que se grafica en la carta: un promedio, un rango, et&era: por medio de la cual se 
tratarh de analizar una caracteristica importante de un product0 o un proceso. 

Existen muchas caracteristicas de calidad que no son medidas con un instrument0 
de medici6n en una escala continua o al menos en una escala numkrica. En estos cases, 
el product0 o proceso se juzga coma conforme o no conforme, dependiendo de si 
posee ciertos atributos; o tambikn al product0 o proceso se le podrd contar el ntimero 
de defectos o no conformidades que tiene. La variabilidad y tendencia central de este 
tipo de caracteristicas de calidad de tipo discreto serin analizadas, en el capitulo 8, a 
travks de las cartas de control para atributos: 

l p (proporci 6n o fracci6n de articulos defectuosos) 
. np (mimer0 de unidades defectuosas) 
. c (ntimero de defectos) 
l u (ntimero de defectos por unidad). 

Adem& de las anteriores cartas de control, existe gran variedad que en general 
pretenden mejorar el desempefio de alguna de las cartas tradicionales. Mejorar SLI 

desempefio en el sentido de detectar m& r6pido un cambio en el proceso, reducir la 
frecuencia de falsas alarmas (cuando hay una sefial de fuera de control, pero el pro- 
ceso esta en control) y modelar mejor el comportamiento de 10s datos. Entre las car- 
tas adicionales m& conocidas se encuentran la EWMA y Cusum, que se estudian en 
el capitulo 9. 
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Tipo de ghficas de control 
en donde sus limites se cal- 
culan con LCI = pa, - 3q* y 

Diagramas que se apkan 

a variables o caracterw- 
cas de c&dad de tlpo con- 

tinuo (pesos. volumenes. 

longitudes. etcetera). 

Diagramas que se aplican 
al control de caracteristl- 
cas de calldad del tlpo 

“pass, no-pax” o donde se 

cuenta el numero de no 
conformidades que tienen 

/OS productos anallrados. 



Diagrama para variables 

que se aplican a procesos 
masivos, en donde en for- 
ma perittdica se obtiene 

una muestra o subgrupo de 

productos, se miden y se 
calcula la media X y ei ran- 

go R para registrarlos en la 

correspondiente carta. 
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’ CARTA DE CONTROL 17-R 
-1 

!_ ________. - 

Existen muchos procesos industriales que puede decirse que son de tipo “masivo”, en 
el sentido de que producen muchos articulos, partes o componentes durante un lapso 
de tiempo pequefio. Por ejemplo: lineas de ensamble, maquinas empacadoras, proce- 
SOS de llenado, operaciones de soldadura en una linea de producci6n, moldeo de pie- 
zas de pktico, torneado de una pieza methlica, el torte de una tira en pedazos peque- 
fios, et&era. Algunos de estos procesos har6n miles de operaciones por dia, mientras 
que otros efectuarsn varias decenas o centenas. En ambos cases estaremos ante un 
proceso masivo. Si ademds las variables de salida de estos procesos son de tipo conti- 
nuo, entonces estamos ante el campo ideal de aplicaci6n de las cavtas de control X-R. 

La idea es la siguiente: imaginemos que a la salida de1 proceso fluyen (uno a uno 
o por lotes) las piezas resultantes de1 proceso, coma se ilustra en la figura 7.2; cada 
determinado tiempo o cantidad de piezas se toma un ntimero pequefio de piezas 
(subgrupo) a las que se les mediri una o m6s caracteristicas de calidad. Con las medi- 
ciones de cada subgrupo se calcular6 la media y el rango, de modo que cada period0 
de tiempo (media hora por ejemplo) se tendr& una media y un rango que aportarin 
informacibn sobre la tendencia central y la variabilidad de1 proceso, respectivamente. 
Con la carta 2 se analiza la variaci6n entre las medias de 10s subgrupos, para asi 
detectar cambios en la media de1 proceso, coma 10s que se muestran en la figura 7.3. 
Mientras que con la carta R se analiza la lTariaci6n entre 10s rangos de 10s subgrupos, 
lo que permite detectar cambios en la amplitud o magnitud de la variaci6n de1 proce- 
so, corn0 se ilustra en la figura 7.4. 

Cabe comentar respect0 a las figuras 7.3 y 7.4, al sostener que el proceso es esta- 
ble, se est6 afirmando que es predecible sobre el futuro inmediato y por tanto no 
necesariamente la distribuci6n o comportamiento de1 proceso tiene la forma de cam- 
pana coma se sugiere en las figuras referidas. Por lo que podria ser una curva con 
sesgo o incluso otras formas m8s inusuales, lo afirmado es que se mantiene sobre el 
tiempo. Claro que si la forma es poco usual, se recomienda investigar la causa, y ver si 
esa circunstancia mejora el desempefio de1 proceso. 

Figura 7.2 Opera&n de una carta X-R. I 
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Figura 7.4 La carta R cietecta cambios significativos en la amplitud de la ciispersidn. Por 
ejemplo si la variabilidad aumenta (campana m6s amplia), la carta R lo detecta 
mediante uno o mck Duntos fuera de su LCS. 

1 



En una empresa dd ramo metal-mectico se fabrican punterias, en particular el cuerpo de cierta punteria debe 
, tener un didmetro exterior de 0.02 m (2.0 cm), con tolerancia de +25pm (1 ,um es @al a 0.000001 m). 

,. De esta forma la especificaci6n o tolerancia inferior es EI = 19 975pm y la superior ES = 20 025pm, con W-I valor 
(_ nominal de 20 000,um. En estos cases de n6meros con muchas cifras, es usual restarle a las mediciones de1 

product0 una con&ante igual al valor nominal, si hacemos esto en el case de1 digmetro de la punteria, en- 
tonces el resultado de la resta debe estar dentro de rt25,~m, y ahora el valor nominal serA cero; por lo que 
El = -25, y ES = 25. 

En una de las tiltimas etapas de1 proceso de fabricaci6n de las punterias, cada hora se mide el diiime- 
tro de 5 punterias, en la tabla 7.1 se aprecian 10s datos de 4 turnos (dos dias). 

Se quiere analizar quk tan estable es el proceso de fabricacibn de punterias. Para 
ello es necesario evaluar la estabilidad sobre el tiempo de su tendencia central. En la 
figura 7.3 se aprecia un proceso estable y otro que no lo es, en cuanto a tendencia 
central. La herramienta que detectaria ese tipo de inestabilidad seria la carta x. Pero 
tambi6n es necesario analizar la estabilidad sobre el tiempo de1 rango o amplitud de 
la variacibn, para distinguir entre 10s dos cases de la figura 7.4. 

En suma, en el case de1 di&metro de las punterias, mediante la carta x se analizarh 
la variacidn de la columna de las medias de la tabla 7.1, coma una forma concreta y 
operativa de evaluar la estabilidad de la tendencia central. De la misma manera me- 
diante la carta R se analizarh la columna de rangos para investigar la estabilidad de la 
amplitud de la distribucibn de la caracteristica de calidad. 

Para hater un estudio initial de1 desempeiio de1 proceso sobre el tiempo y deter- 
minar asi 10s limites de control, es prktica usual obtener por lo menos de 20 a 25 
subgrupos (muestras) de tamafio pequefio (entre 5 y 10 usualmente). Adem& estos 
subgrupos deben estar espaciados, de forma que capten el funcionamiento de1 proce- 
so a lo largo de por lo menos dos dias. De esta forma se toma de1 proceso una cantidad 
pequefia de productos o partes consecutivos (subgrupo) cada determinado periodo, y 
para estudiar la estabilidad en lugar de analizar la mediciones individuales de cada 
pieza, se analizan la; medias y 10s rangos de 10s subgrupos (o muestras). En el ejem- 
plo que nos ocupa, se decide medir cada hora una muestra de cinco punterias. Los 
datos de cuatro turnos se muestran en la tabla 7.1. 

thfes de control carta i? 

Como habiamos seiialado en la secci6n anterior, 10s limites de control de las cartas 
tipo Shewhart esthn determinados por la media y desviaci6n estdndar de1 estadistico 



!%~~~.Wk&s <&a ditimetro de punterias, ejemplo 7.2. 

A las mediclones originales se les ha restado el valor nominal: 20 GfXI,MTk Por lo que las dabs son 
en micras, respect0 al vator nominal. 

Muestra 0 subgrupci Mediciones de! diametro Media 

1 -21 -5 21 3 -12 

2 4 3 7 22 -18 

3 -13 7 -11 -7 7 

4 15 7 26 7 -4 10.2 
5 0 13 6 -20 6 1 

10s desvlaciones 

Ranao 

-2.8 4; 
3.6 40 

-3.4 20 

30 
33 

6 T 
7 -4 
,. L 

; 
10 17 
11 15 
12 5 

13 
14 -13 
15 

- 
4 3 -9 -10 1.4 

-- 
19 

0 -5 11 2 0.8 16 
J .^ -I3 m 3 .* -I.3 Y -2.2 22 
7 0 5 11 4 5.4 11 

3 2 -?% _Y -4 -1 40 

12 5 5.8 20 

16 10 0 26 

,A IiT -2.2 26 

-5 2 : 
-1 2 -’ 

1 -2 -4 -iv I” 
1 -6 11 4 

2 -4 14 -6 -2 

16 4 2 19 -1 6 6 20 

17 6 8 2 9 -4 4.2 13 
18 -22 1 -2 2 -7 -5.6 24 

19 -9 10 -8 -10 -2 -3.8 20 

3n L” n 23 -13 .  .  -iA I  ~. -3 -1 27 

21 7 5 -1 -7 1 2.2 8 
-,. 1,. 33 -7.6 43 

c\ r) n 11 “c-3 
zz IU 7 -8 -14 - 

32 L” -l/i -8-P 9 L\ 1LJ ” --L 

24 -19 : 2 I ,* I 
A‘” 
25 

_^ 
IU 5 14 -4 4 

26 21 -16 -20 -3 10 
n-e nn _1" e -9 

q.4 LIL 

-.- 
-1.6 . 

hl LL -14 -3 -/ 5 0,; 36 

-0.6 24 
0.8 20 

28 -1 1 4 -4 

29 0 5 6 -19 

30 2 -19 12 -1 

17 3.4 21 
-7 -3 25 

0 -1.2 31 

x = 0.59 i? = 26.3 

W que se grafica en la carta, mediante la expresi6n ,.LG~, + 3~ En el case de la carta 
X-barra el estadistico W que se grafica es la media de las muestras, x, por lo que 10s 
limites esth determinados por 

donde,k.; significa la media de las medias, y Ok la desviacidn esthdar de las medias, 
que en un estudio initial se estiman de la siguiente manera: 



donde % es la media de las medias de 10s subgrupos, a la desviacion estandar de1 
proceso y es la que indica que tan variables son las mediciones individuales, y n es el 
tamario de subgrupo. Como por lo general en un estudio initial no se conoce G, esta 
puede estimarse de varias maneras. Directamente a traves de la desviacion estandar, 
S, de1 diametro de 10s 150 datos de la tabla 7.1. Sin embargo, hacerlo de esta forma 
incluiria la variabilidad entre muestras y dentro de muestras (ade largo plazo), y para 
la carta X es mbs apropiado solo incluir la variabilidad dentro de muestras (ade corto 
plazo). La alternativa que solo incluye la variabilidad dentro de muestras y que se 
utiliza cuando el tamano de subgrupo es menor que 10,’ consiste en estimar g me- 
diante la media de 10s rangos de 10s subgrupos R de la siguiente manera: 

donde dl es una constante que depende de1 tamano de subgrupo o muestra.2 En el 
apendice se dan varios valores de d2 para distintos valores de n. De esta manera, 

3q, =3 

es una estimation de 3 veces la desviacion estandar de las medias, que se ha simplifi- 

3 
cado al sustituir - 

d,h- 
por la constante Ar, que estd tabulada en el apendice y que 

depende de1 tamano de subgrupo rz. Con base en lo anterior, 10s limites de control para 
una carta de control x, en un estudio initial, se obtienen de la siguiente manera 

LCS=%+A$ 

Linea central = 2 (1) 

LCI=?-A$? 

Cuando por algun medio ya se conocen la media, p, y la desviacion estandar de1 
proceso, 0, entonces 10s limites de control para la carta de medias estan dados por: 

LCS= p+3x 
A 

Linea central = p (4 

En el case de1 diametro de ias punterias, se esta hacienda un estudio initial, por 
ello si tomamos en cuenta que X = 0.59 , R = 26.3, y para n = 5, AZ = 0.577; entonces 

’ Cuando el tamafio de subgrupo es mayor o igual a 10, se estima (T a tracks de la media de las desviacio- 
nes estdndar de cada subgrupo, coma se ver6 m6s adelante en “Cartas 2-S”. 

2 Esta constante d, es la media del rango relativo, q = 4, yue es una variable aleatoria que establece la 
0 

relacih entre el rango de una muestra de una distribucih normal, y la desviacih esthdar de la 
misma. 



KS = 0.59 + (0.577)(26.3) = 15.77 
Linea central = 0.59 
XI = 0.59 - (0.577)(26.3) = -14.59 

La carta correspondiente se muestra en la figura 7.5. A partir de esta se puede 
apreciar que no hay puntos fuera de 10s limites y ademas el comportamiento de 10s 
puntos no sigue ningun patron especial (vease “Interpretation de las cartas de control 
y causas de inestabilidad” de este capitulo), por tanto, el proceso responsable de1 dia- 
metro de las punterias ha estado funcionando de manera estable en cuanto a tenden- 
cia central. Por lo que la variation que se observa en las medias muestrales se debe a 
que son muestras pequefias y a la variation que comunmente tiene el proceso, por lo 
que no se hizo presente ningun cambio ocasionado por una situation o causa especial. 

/LG&Z&Cdn de 10s lfmites de control en una catlip~ 

Estos limites reflejan la variation esperada para las medias muestrales de tamano n, 
mientras el proceso no tenga cambios importantes. Por ejemplo, en el case de1 diame- 
tro de las punterias, se espera que si en el proceso no ocurre un cambio significativo, 
las medias de1 diametro de 5 punterias varie de -14. 59 a 15.7 pm. De esta manera, 
estos limites son utilizados para detectar cambios en la media de1 proceso y para eva- 



luar su estabilidad, de ninguna manera se deben utilizar para evaluar la capacidad, 
puesto que: estos limites de control no son 10s de especificaciones o tolerancias, ya que 
mientras que 10s primeros se han calculado a partir de la informacibn de1 proceso, las 
especificaciones son fijadas desde el disefio de1 producto. 

Los limites de control en una carta de medias tampoco son igual a 10s limites 
reales o naturales de1 proceso, ya que coma vimos en el capitulo 2 estos tiltimos es& 
dados por: 

Limite real superior = p + 3a 
Limite real inferior = p - 3a 

y reflejan la variacibn esperada para las mediciones individuales (el di6metro de cada 
punteria), y no para la media de M punterias. De hecho, si comparamos la fhrmula (2) 
para 10s limites de control de la carta x, con la f6rmula anterior para calcular 10s 
limites reales, vemos que coinciden ~610 cuando el tamafio de subgrupo es @al a 1 (n 
= 1). Asi, 10s limites reales para el dismetro de las punterias se pueden obtener esti- 
mando la desviaci6n estindar de1 proceso, u, a travks de1 mktodo de rangos: 

c7 zd!c=11,3 
4 2.326 

luego 10s limites reales son: 0.59 k 3(11.3); con LRI = -33.3 y LRS = 34.5. Asi, se espera 
que el dismetro de cada punteria en lo individual varie de -33.3 a 34.5 pm, que por 
cierto exceden las especificaciones (EI = -25, ES = 25), y por tanto el proceso es inca- 
paz. N6tese que 10s limites reales en el case de las punterias son m& de dos veces m& 
amplios que 10s limites de control de la carta x. 

La interpretacidn correcta de 10s limites de control es de especial relevancia para 
una adecuada aplicaci6n de la carta 2, ya que de lo contrario se caer6 en el error de 
confundir 10s limites de control con las especificaciones o con 10s limites reales. Estos 
errores generalmente traen coma consecuencia que se trate de utilizar la carta para 
evaluar capacidad, cuando se debe usar para analizar estabilidad y detectar cambios 
en la media de1 proceso de manera oportuna. 

Por tiltimo, aunque 10s limites de control de una carta x se deducen a partir de1 
supuesto de normalidad, si la caracteristica de calidad no sigue una distribucibn nor- 
mal, la carta x sigue teniendo un buen desempefio para detectar cambios significati- 
vos en la tendencia central de la caracteristica de calidad, lo anterior debido al teore- 
ma central de1 limite (vkase capitulo 3). Al respect0 existen varios estudios que han 
concluido la robustez a la suposici6n de normalidad (vkase Shilling y Nelson, 1976). 

Vaiores que se calculan a 

part? del conocimlento de 
la variaci6n de un proce- 

so, de tal forma ye entre 
estos caiga el estadistico 

que se grafica en la carta 
mientras el proceso per- 
manezca sin cambios im- 

partantes. 

carta R 

Con esta carta se detectarhn cambios en la amplitud de la variaci6n de1 proceso, coma 
se ilustra en la figura 7.4, y sus limites se determinan a partir de la media y la desvia- 
ci6n est6ndar de 10s rangos de 10s subgrupos, ya que en este case es el estadistico W 
que se grafica en la carta R. Por ello 10s limites se obtienen con la expresi6n: 



dondepR significa la media de 10s rangos, y CR la desviaci6n esthndar de 10s rangos, 
que en un estudio initial se estiman de la siguiente manera: 

donde i? es la media de 10s rangos de 10s subgrupos, u la desviaci6n esthndar de1 
proceso, d3 es una constante que depende de1 tamafio de subgrupo, que estA tabulada 
en el apkndice.3 Como por lo general en un estudio initial no se conoce G, &a puede 
estimarse a travks de i?lda, coma ya lo habiamos explicado antes. En forma explicita 10s 
limites de control para la carta R se calculan con: 

Linea central = X 

Donde se han introducido las constantes D3 y D1, para simplificar 10s cAculos y 
estAn tabuladas en el apkndice para diferentes tamafios de subgrupo, n. 

Si se aplican estas f6rmulas al case de1 dihmetro de las punterias, se tiene que 10s 
limites de control para la carta R est6n dados por 

KS = 2.115 x 26.3 = 55.6 

Linea central = 26.3 

LCI = 0 x 26.3 = 0, 

ya que de1 apgndice DJ = 2.115 y D1 = 0, para n = 5. La correspondiente carta R se 
muestra en la figura 7.6, donde se aprecia que no hay puntos fuera de 10s limites y 
adem& el comportamiento de 10s puntos no sigue ningiin patr6n especial, por tanto el 
proceso responsable de1 dihmetro de las punterias ha estado funcionando de manera 
estable en cuanto a la amplitud de su variaci6n y no ha pasado algo coma lo de la 
figura 7.4. Luego la variaci6n que se observa en 10s rangos muestrales se debe a que el 
tamafio de subgrupo o muestra es pequeiio y a la variaci6n que comtinmente Gene 
el proceso, por lo que no se hizo presente ningtin cambio ocasionado por una situa- 
ci6n 0 causa especial. 

Interpretacih de 10s limites de control en una carta R. Estos limites reflejan la 
variaci6n esperada para 10s rangos muestrales de tamafio II, mientras el proceso no 
tenga un cambio significativo. Por ejemplo, en el case de1 dihmetro de las punterias, se 
espera que si en el proceso no ocurre un cambio significativo, 10s rangos de 10s 
subgrupos de 5 punterias varien de 0 a 55.6 micras. Estos limites son utilizados para 
detectar cambios en la amplitud o magnitud de la variaci6n de1 proceso y para ver quk 

’ Esta constante c?; es la desviaci6n estdndar de1 rango relative, q = 4 
0 



Figura 7.6 Carta de rangos para el dibmetro de las punterfas. 1 

Diagrama para variables 
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potencia para detectar 
cambios pequeiios. Gene- 
ralmente el tamatio de 

subgrupos es n > 10. 
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tan estable permanece a lo largo de1 tiempo, de ninguna manera se deben utilizar para 
evaluar la capacidad. 

Estado de1 proceso en cuanto a capacidad y estabilidad. En el case de1 didmetro de 
las punterias, tenemos que el proceso es estable (o que esth en control estadistico), pero 
adem& el proceso es incapaz. Por tanto, el proceso correspondiente es establemente 
incapaz (establemente malo), por lo que se deben hater anhlisis en busca de detectar 
fuentes de variaci6n que permanentemente est6n en el proceso, coma exceso de varia- 
ci6n en materiales, en gente o en alguna de las 6M’s. Para encontrar esas fuentes de 
variaci6n se puede recurrir a hater anAlisis estratificados o al disefio de experimentos. 
En el capitulo 10 discutiremos con mayor profundidad 10s diferentes estados de un 
proceso y ias estrategias que se deben seguir, en cada case, para mejorarlo. 

Cuando con una carta X-X se quiere tener mayor potencia para detectar cambios pe- 
quefios en el proceso, se incrementa el tamafio de subgrupo, n. Pero si n > 10, la carta 
de rangos ya no es una carta eficiente para tales prop&itos, en estos cases se recomien- 
da utilizar la carta X-S en lugar de la carta R. De esta forma si se decide utilizar la carta 
R-S entonces a cada subgrupo de productos se le calcula su media, x, y SLI desviaci6n 
estAndar, S; y con la carta x se analizarh el comportamiento de las medias para detec- 
tar cambios en la tendencia central de1 proceso, y en la carta S se graficardn las desvia- 
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ciones estandar de 10s subgrupos para detectar cambios en la amplitud de la disper- 
sion de1 proceso. 

I’ Lrinftes de &&I de la catta S ~ 

Estos limites se determinan a partir de la media y la desviacion estandar de S, ya que 
en este case es el estadistico W que se grafica. Por ello 10s limites se obtienen con la 
expresion: 

donde /ls significa la media o valor esperado de S, y us la desviacion estandar de S, y 
estan dados por 

donde o es la desviacion estandar de1 proceso y CA es una constante que depende de1 
tamario de subgrupo y esta tabulada en el apendice. Como por lo general en un estu- 
dio initial no se conoce a, esta puede estimarse, ya no a traves de1 metodo de rangos, 
sino ahora con: 

donde 5 es la media de las desviaciones estandar de 10s subgrupos. La razon de que o no 
se es&e directamente con el promedio de las desviaciones estandar, es que 5 no es un 
estimador insesgado de a, es decir, la esperanza matematica de S, E (S), no es igual a a, 
mas bien E (3) = CN. Por ello, al dividir entre la constante CJ, se convierte en un estimador 
insesgado. De esta manera 10s limites de control para una carta S estan dados por: 

- 
LCS=5+3$iq 

Linea central = S 

La forma en que ahorase ha estimado G, modifica la forma de obtener 10s limites 
de control en la carta x cuando esta es acompanada de la carta S. En este case se 
obtienen de la siguiente manera: 

s 
LCS=X+3- 

c&l 

Linea central = II 

LCI =x-3- 
,,> 



Proceso bajo control es- 

tadistrco en que /OS pun- 
tos en la carta caen den- 

tro de 10s limites de con- 
trol y fluctican 0 varian en 

forma aleatoria a lo ancho 
de la carta. con mayor fre- 
cuencia caen cerca de la 

llnea central. 

Representa un cambio en 
et promedio del proceso 

o en su variaciCIn media, y 

se detecta cuando uno o 
mas puntos se salen de 10s 
limites de contra! o cuan- 

do hay una tendencia 
constante y Clara a que 10s 
puntos caigan de un solo 

lade de la linea central. 

Interpretacih de 10s limites de control en una carta S. Estos limites reflejan la 
variacibn esperada para las desviaciones estkdar de muestras de tamafio n, mientras 
el proceso no tenga cambios importantes, y por tanto son titiles para detectar cambios 
significativos en la magnitud de la variacidn de1 proceso. 

-~--______.~-______ ~._ _ ~~ ~ 
DE LAS CARTAS DE CONTROL ’ 

~ Y CAUSAS DE INESTABILIDAD ~ 

Como se ha comentado antes, una seiial de que se ha detectado una causa especial de 
variaci6n (o sefial de que ha habido un cambio especial en el proceso) se manifiesta 
cuando un punto cae fuera de 10s limites de control o cuando 10s puntos graficados en 
la carta siguen un comportamiento no aleatorio (por ejemplo, una tendencia a aumen- 
tar, un movimiento ciclico, et&era). En otras palabras, la carta indica que es un proce- 
so esfable (bajo control estadistico) cuando SLE puntos caen dentro de 10s limites de 
control y flucttian o varian aleatoriamente (con una apariencia err&tica, sin un orden) 
a lo ancho de la carta, con mayor frecuencia caen cerca de la linea central. Para facilitar 
la identificacibn de patrones no aleatorios lo primer0 que se hate es dividir la carta de 
control en seis zonas o bandas iguales, cada una con amplitud similar a la desviaci6n 
esthndar de1 estadistico W que se grafica, coma la figura 7.717. 

En esta seccidn se presentarhn cinco patrones para el comportamiento de 10s pun- 
tos en una carta, 10s cuales indicar6n que el proceso est6 funcionando con causas 
especiales de variaci6n. Esto ayudar6 a identificar cuhndo un proceso es inestable y el 
tipo de causas que ocasionan la correspondiente inestabilidad. De entrada podemos 
decir que un proceso muy inestable (vkase siguiente apartado) es sin6nimo de un 
pvocrso con pobw estnndnrizuci&, donde probablemente haya cambios continues o mu- 
cha variaci6n atribuible a materiales, mediciones, diferencias en la condiciones de 
operaci6n de la maquinaria y desajustes, distintos criterios y capacitaci6n de opera- 
rios, et&era. 

A continuaci6n cuando presentemos cada uno de 10s patrones que hacen que un 
proceso es@ operand0 con causas especiales de variacibn, se especificar6n las razones 
comunes por las cuales pueden ocurrir dichos comportamientos. Ademk se dan al- 
gunas pruebas estadisticas para confirmar la existencia de1 pat&m bajo discusi&. Es- 
tas pruebas se han derivado bajo el supuesto de normalidad e ilzdcpendencia twtre y 
dentro de s~bgsrupos, por lo que de no cumplirse, las pruebas deben verse con reservas. 
Si dos muestras consecutivas de una carta no son independientes, entonces una alter- 
nativa para lograr la independencia es ampliar la frecuencia de muestreo, por ejemplo 
si se hate cada 20 min, ampliarlo a cada 40 o m8s minutos, otra alternativa es utilizar 
una carta de control para datos autocorrelacionados (vease Montgomery, 1991). 

Patrh 1. Desplazamientos o cambios en el nivel de1 pvoceso. Este patr6n ocurre cuan- 
do uno o m&s puntos se salen de 10s limites de control o cuando hay una tendencia 
larga y Clara a que 10s puntos consecutivos caigan de un solo lado de la linea central 
(vbase figura 7.7b). Estos cambios especiales pueden ser por: 



l La introducci6n de nuevos trabajadores, mAquinas, materiales o mktodos. 
l Cambios en 10s mktodos de inspecci6n. 
l Una mayor o menor atenci6n de 10s trabajadores. 
l Que el proceso ha mejorado (o empeorado). 

Cuando este patr6n ocurre en las cartas x, p, np, z/ o c, se dice que hubo un cambio 
en el nivel promedio de1 proceso; por ejemplo en las casfas de afvibutos eso significa 
que el nivel promedio de disconformidades se increment6 o disminuy6; mientras que 
en la carta x un cambio de nivel significa que el centrado de1 proceso tuvo cambios. En 
la carta R y S un cambio de nivel significa que la variabilidad aument6 o disminuy6, 
aunque por la falta de simetria de la distribucihn de R y S, este patr6n de1 lado inferior 
de estas cartas se debe ver con m& reservas y esperar a acumular m& puntos por 
abajo de la linea central para declarar que hay un cambio significativo (disminucibn 
de la variabilidad). 

Los criterios usuales para ver si este patr6n se ha presentado son? 

l LJn punto fuera de 10s limites de control. 
l Hay una tendencia Clara y larga a que 10s puntos consecutivos caigan de un solo lado 

de la linea central (figura 7.7b). Algunas pruebas concretas para este patrhn, son: 

17) echo o rnk puntos consecutivos de un solo lado de la linea central; 
11) al menos 10 de 11 puntos consecutivos caen de un mismo lado de la linea 

central, y 
c) por lo menos 12 de 14 puntos consecutivos ocurren por un mismo lado de la 

linea central. 

Patrh 2. Tendencias en el nivel de1 proceso. Este patr6n consiste en una tendencia a 
incrementarse (o disminuirse) 10s valores de 10s puntos en la carta, coma se aprecia en 
la figura 7.7~. Una tendencia ascendente o descendente bien definida y larga se puede 
deber a algunas de las siguientes causas especiales: 

l El deterioro o desajuste gradual de1 equip0 de producck. 
l Desgaste de las herramientas de torte. 
l Acumulaci6n de productos de desperdicios en las tuberias. 
l Calentamiento de m5quinas. 
l Cambios graduales en las condiciones de1 medio ambiente. 

Estas causas se reflejan prkticamente en todas las cartas except0 en la R y S. Las 
tendencias en estas cartas son raras, pero cuando se dan, puede deberse a la mejora o 

’ En ocasiones la literatura recomienda aplicar otras pruebas adicionales para detectar cambios de nivel, 
sin embargo aqui no se han presentado por considerar que en la pr$ctica es mejor limitarsc a menos 
pruebas, pero atenderlas bwn. Adem6s cuando se aplican muchas pruebas se incremcnta la probabili- 
dad de falsas alarmas (afirmnr que algo especial ocurre en el proceso, cuando en realidad no es asi), lo 
qur puede conducir a perderlr confinnra a la herramienta. Por ejemplo, dos pruebas mds para detectar 
cambio de nix-e1 son: do5 de tres puntos consecutivos en la zone A o mds allB; cuatro de cinco puntos 
conwcutix-os en la zona B o m6 all& 

Representa un desplaza- 
miento paulatino del nlvel 
media de un procezo y se 
detecta me&ante una ten- 
dencia a incrementarse (o 
disminuir) 10s valores de 
10s puntas cansecutivos de 
la carta. 

,, ,, ‘, ,, / e* 



decrecimiento de la habilidad de un operario; fatiga de1 operario (la tendencia se repe- 
tira en cada turno), y al cambio gradual en la homogeneidad de la materia prima. Para 
determinar si se hay una tendencia en et proceso se tienen 10s siguiente criterios: 

l Seis o mas puntos consecutivos ascendentes (o descendentes). 
l Un movimiento demasiado largo de puntos hacia arriba (o abajo) de la carta de 

control, aunque no todos 10s puntos en ascenso (o descenso). En la figura 7.7~ se 
aprecia una tendencia creciente de 10s puntos, que es demasiado larga para consi- 
derarse que es ocasionada por variaciones aleatorias, por lo que mas bien es serial 
de que algo especial (desplazamiento) esta ocurriendo en el proceso correspon- 
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diente. En ocasiones pueden presentarse aparentes tendencias ocasionadas por 
variaciones naturales y de1 muestreo de1 proceso, por eso debe ser larga la tenden- 
cia para considerarla algo especial. Cuando se presente una tendencia y se dude si 
es especial, hay que estar alerta para ver si efectivamente esta ocurriendo algo 
especial en el proceso. 

Patrh 3. Ciclos recurrentes (periodicidad). Otro movimiento no aleatorio que pue- 
den presentar 10s puntos en las cartas es un compoutwzk~zto ciclico dr 10s puntos. Por ejem- 
plo, se da un flujo de puntos consecutivos que tienden a crecer y luego se presenta un 
flujo similar pero de manera descendente y esto se repite en ciclos (vease figura 7.7d). 

. 
1 6 11 16 212631 36 41 46 51 566166 

Subgrupo 

e) Alta variabilidad 
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Desplazamlentos ciciicos 

de un proceso que se de- 
tectan cuando se dan fiu- 
losdepuntosconsecutivos 
quetiendenacrecerylue- 

go se presenta un flulo 51. 
milarperodemanera des- 

cender&e en CIC/OS. 

f) Falta de variabilidad ? 
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Figura 7.7 (continuacidn). Otros patrones no aleatorios. 



Es unasefialdequehayalgo 

especial en el proceso y se 

detecta cuando practica- 

mentetodos 10s pumas se 

concentranenlapartecen- 

tral de la carta. 

Cuando un comportamiento ciclico se presenta en la carta x, entonces las posibles 
causas son: 

l Cambios periodicos en el ambiente. 
l Diferencias en 10s dispositivos de medicion o de prueba que se utilizan en cierto 

orden. 
l Rotation regular de maquinas u operarios. 
l Efecto sistematico producido por dos maquinas, operarios o materiales que se 

usan alternadamente. 

Si el comportamiento ciclico se presenta en la carta R o S, entonces algunas de las 
posibles causas son mantenimiento preventivo programado o fatiga de trabajadores o 
secretarias. Las cartas p, np, c y II se ven afectadas por las mismas causas que las cartas 
de medias y rangos. 

Patrh 4. Mucha uaviabilidad. Una serial de que en el proceso hay una causa especial 
de ~n&n u~riac&r, se manifiesta mediante la alta proportion de puntos cerca de 10s 
limites de control, a ambos lados de la linea central, y pocos o ningtin punto en la parte 
central de la carta. En estos cases se dice que hay mucha variabilidad, coma se puede 
ver en la figura 5.7e. Algunas causas que pueden afectar a la carta de esta manera son: 

l Sobre control o ajustes innecesarios en el proceso. 
l Diferencias sistematicas en la calidad de1 material o en 10s metodos de prueba. 
l Control de dos o mds procesos en la misma carta con diferentes promedios. 

Mientras que las cartas R y S se pueden ver afectadas por la mezcla de materiales 
de calidades bastante diferentes, diversos trabajadores utilizando la misma carta R 
(uno mas habil que el otro), y datos de procesos operand0 bajo distintas condiciones 
graficados en la misma carta. Los criterios para detectar alta proportion de puntos 
cerca o fuera de 10s limites son las sigmentes. 

l Ocho puntos consecutivos a ambos lados de la linea central con ninguno en la 
zona C. 

l Una imagen similar a la mostrada en la figura 7.7~. 

Patr6n 5. Falta de variabilidad (estatificacibn). Una serial de que hay algo especial en 
el proceso es que practicamente todos 10s puntos se concentren en la parte central de 
la carta, es decir, que 10s puntos reflejen poca variabilidad o estatificacion, coma se 
aprecia en la figura 7.7f. Algunas de las causas que pueden afectar a todas las cartas de 
control de esta manera son: 

l Equivocation en el c6lculo de 10s limites de control. 
l Agrupamiento en una misma muestra a datos provenientes de universos con me- 

dias bastantes diferentes, que al combinarse se compensan unos con otros. 
. “Cuchareo” de 10s resultados. 
l Carta de control inapropiada para el estadistico graficado. 

Para detectar falta de variabilidad se tienen 10s siguientes criterios: 

l Quince puntos consecutivos en la zona C, arriba o abajo de la linea central. 
l Una imagen similar a la mostrada en la figura 7.7,f. 
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Cumdo algmo de 10s patvoncs anteriores se presenta en ma carta, es sehl de qlrr en el 
proceso buy una sifmzidn espccinl (puoceso inPsfab/e ofm~ de control estadi’sfico), que catw 
que 10s punfos no csfiu zwimdo aleafovianzente hztvo de la c&n. Lo que no significa que 
no se pueda seguir produciendo con 4, sino que el proceso trabaja con variaciones 
debidas a alguna causa especifica (material heterog&neo, cambios de operadores, di- 
ferencias significativas entre mhquinas, desgaste o calentamiento de equipo, etcetera). 
Por tanto, en case de presentarse alguno de 10s patrones anteriores es necesario tener 
coma prktica buscar de inmediato las causas para conocer mejor el proceso (saber 
qu6 lo afecta) y tomar las medidas correctivas y preventivas apropiadas. 

Es frecuente encontrar empresas en las que la aplicaci6n e interpretaci6n de las 
cartas de control es muy deficiente y cuando en la carta se presenta uno de 10s patro- 
nes anteriores, no se hate nada, en cuyo case las cartas pierden mucho de su poten- 
cial. Frases coma las siguientes: “El proceso dio un brinco tal dia, pero ya regres6 a SLI 

nix-e1 normal”, “de tal a tal dia hubo una tendencia, pero las cosas regresaron a la 
normalidad”, “el proceso tiene un comportamiento ciclico, pero se est5 cumpliendo 
con especificaciones”; implican que las cartas de control se usan coma bitkora. Pero 
ma carta de control “no es una bitkora de proceso”. En todos 10s cases anteriores se 
desperdici6 una oportunidad (una seiial estadistica) para conocer y mejorar la 
estandarizacibn de1 proceso. 

Que el proceso sea inestable es sefial de que un factor especifico de variaci6n est5 
presente y se debe investigar cuA1 es para prevenir su ocurrencia. El LEO e interpreta- 
ci6n adecuada de las cartas de control las convierten en una herramienta poderosa 
para entender y mejorar 10s procesos. 

’ I‘NDICE DE INESTABILIDAD, St 

Hasta aqui hemos dicho que si en una carta de control se observa un punto fuera de SLIS 

limites 0 si 10s puntos en la carta siguen un patr6n no aleatorio, entonces el proceso ser2 
irlesfablr (fuera de control estadistico). En esta secci6n introduciremos el i~zdiw ~fp irlesfn- 
bilidd que proporcionar6 una medicicin de quk tan inestable es un proceso, con lo que 
se podr6n diferenciar 10s procesos que esporAdicamente tengan puntos o sefiales espe- 
ciales de variacicin, de 10s que con mucha frecuencia funcionan en presencia de causas 
especiales de variaci6n. 

Proceso fuera de control 
estadtstico que se detecta 

cuando en la cam de con- 
trol /OS punt05 estan fue- 

ra de sus lmites o siguen 
un patr&l no aieatorlo. 

,, 

El indice de inestabilidad, St, se define coma: 
Mide quk tan inestable es 
un proceso y se obtlene dl 
wdiendo el numero de 

Nurnero de pmfos espccialcs s, = -~--. 
Nzimcro total de pwlfos 

x 100, 
puntos especiales entre el 

total de puntos graflcados 
en una carta. 

donde por el nhnero total de plrnfos se entiende la cantidad de puntos que han sido 
graficados en una carta de control en cierto period0 de tiempo, y por nlinwo dc ~11[1ztos 
cywi~~lrs, se designar6 a la cantidad de puntos que indicaron, en ese mismo periodo, 
una sefial de que una causa especial ocurrici en el proceso. Por tanto, 10s puntos espe- 
ciales serAn 10s puntos fuera de 10s limites m& 10s que indicaron patrones especiales 

Es aquel que indlca una se- 

no aleatorios, de acuerdo con 10s criterios de interpretacihn de la carta. Por ejemplo, 
dial de que una causa es- 

~ 
pecial ocurrio en el pro- 

en el case de1 patr6n de tendencias que requiere de 6 puntos consecutivos de manera ceso. 

ascendente (o descendente), si se detecta una tendencia de 8 puntos de manera ascen- 



dente, entonces se contabilizarhn ~610 3 puntos especiales, ya que durante 10s primeros 
5 a6n no se declaraba o detectaba la tendencia. En el case de rachas de un solo lado de 
la linea central, si se observan 11 puntos consecutivos por abajo de la linea central, 
entonces coma se requieren 8 para declarar el patrbn, 610 se contabilizarhn 4 puntos 
especiales (el8,9, 10 y 11). 

Respect0 al period0 en el que se contabilizan 10s puntos para calcular el indice St, 
6ste dependerA de la frecuencia con la que se grafican puntos, pero debe ser amplio, 
de forma que en la carta se hayan graficado varios cientos de puntos (por lo menos 
150 a 200 puntos). 

Para intcvpretnu ~1 indice de inestabilidad St, se parte de que su valor ideal es cero,’ 
que ocurre cuando no hubo puntos especiales. Si todos 10s puntos graficados fueran 
especiales, entonces el valor de1 indice St seria 100. En general valores de pocas unida- 
des porcentuales de1 indice St, indicar6n un proceso con poca inestabilidad, que para 
prop6sitos prkticos se puede tomar coma si tal proceso fuera completamente estable. 
Aunque no hay acuerdos de qut! tan pequefio tienen que ser el indice S, para conside- 
rar que un proceso tiene una buena estabilidad, nosotros creemos que un valor entre 
0 y 2% se puede decir que es un proceso con una estabilidad relativamente buena, de 
2 a 5%, regular; y en la medida que el Sr supere estos porcentajes se considerar2 quk 
tan mala es su estabilidad. Por ejemplo un S, = 15% indica un proceso muy inestable. 
De hecho, cuando el indice St es grande, la correspondiente carta de control se vuelve 
poco prktica, ya que se hate imposible atender todas las seiiales especiales; en estos 
cases ser6 mejor analizar 10s principales patrones en la carta, generar conjeturas sobre 
sus causas y proceder a corroborar lx conjeturas. 

f- 
’ CARTA DE INDIVfDtJALES6 

Es u,, diagrama para varia- 
bles de tipo contlnuo que 
se apka a procesos lent05 
y/o donde hay un espacio 
largo de tiempo entre una 
medici& y la siguiente. 

,, -i 

La cmto de indizkfunlcs es un diagrama para variables de tipo continua, pero en lugar de 
aplicarse a procesos semimasivos o masivos coma es el case de la carta X-R, se aplica a 
procesos lentos, en 10s cuales para obtener una medici6n o una muestra de la produc- 
ci6n se requieren periodos relatkramente largos. Ejemplos de este tipo de procesos son: 

l Procesos quimicos que trabajan por lotes. 
* Industria de bebidas alcoh6licas, en las que deben pasar desde 1 hasta m&s de 100 

horas para obtener 10s resultados de 10s procesos de fermentaciones y destilacibn. 
l Procesos en 10s que las mediciones ctrcanas ~610 difieren por el error de medici6n. 

Por ejemplo, temperaturas en procesos, humedad relativa en el medio ambiente, 
et&era. 

l Algunas l.-ariables administrativas, cu\Tas mediciones se obtienen cada dia, cada 
semana o m6s. Por ejemplo: mediciones de productividad, de desperdicio, de con- 
sumo de agua, electricidad, combustibles, et&era. 



En estos cases la mejor alternativa es usar una carta de individuales, donde cada 
medicion particular de la variable que se quiere analizar se registra en una carta. 

Para determinar 10s Ii&es de co~ztrol se procede igual que en 10s cases anteriores, 
mediante la estimation de la media y la desviacion estandar de1 estadistico W que se 
grafica en la carta, que en este case es directamente la medicion individual de la varia- 
ble X. Por ello, 10s limites se obtienen con la expresionpx + 3ffx Donde,nx y GX son la 
media y la desviacion estandar de1 proceso, respectivamente. Es decir, 10s limites de 
control es este case coinciden por definition con 10s limites reales. En un estudio ini- 
cial, estos par&metros se estiman de la siguiente manera: 

donde X es la media de las mediciones de 10s subgrupos, y R es la media de 10s rangos 
moviles de orden 2 (rango entre dos observaciones sucesivas en el proceso, vease ejem- 
plo 7.3), al dividir el rango promedio entre la constante dz se obtiene una estimation 
de la desviacion estandar de1 proceso, (T. Ademas coma en este case, el rango movil es 
de orden 2, entonces el valor de n para determinar d? sera n = 2; por tanto, de acuerdo 
al apendice cuando II = 2, do = 1.128. De lo anterior se concluye que 10s limites de 
control para una carta de individuales estan dados por: 

En la produccicin de tequila se miden varias caracteristicas de calidad a lo large de1 proceso, ya sea por 
regulaciones oficiales o por criterios propios de cada empresa. Una de esas caracteristicas es el gvado bvix 
residual despues de la molienda (cantidad de azticar que queda en el bagazo de1 agave), que mide la 
eficacia de1 proceso de molienda. lksta es una variable de1 tipo entre m&s pequefia mejor, y el valor maxi- 
mo tolerado que se tiene en una empresa en particular es ES = 3.5%. Despues de moler cada lote se 
determina el grade brix residua2, por lo que se considera un proceso lento, que serd m&s apropiado anali- 

* zarlo con una carta de individuales. En la tabla 7.2 se aprecian 10s datos para 10s ultimos 40 lotes molidos, 
y se ha agregado la columna para el rango m&i1 de orden 2, que se obtienen de1 rango entre 10s dos datos 
consecutivos m&s recientes. A continuation se hara un estudio initial y se analizara la estabilidad de1 
proceso de molienda. 

Como se aprecia en la tabla 7.2, la media y el rango medio fueron 1.95 y 0.43, respectivamente. De 
aqui que 10s limites de control preliminares para el brix Sean: 

0.43 
LCS=3.09+3 ~ c 1 = 3.1 

1.128 



LCJ = 3.09 - 3 

La carta correspondiente se muestra en la figura 7.8. En donde se aprecia que no hay tendencias, ni 
nin@n otro patron especial, salvo un punto fuera de1 JXS, correspondiente al lote 15. Por lo tanto, durante 
la molienda de ese lote ocurrio algo que usualmente no ocurre. Al investigar si ocurrio algo especial, se 
encontro que ahf se detect6 un desajuste mayor en el molino. Por lo que esta evidencia mostrada en la carta 

/ 
ayudo a reforzar la necesidad de tener un mayor cuidado sobre dicho proceso, mediante un monitoreo 
objetivo con la carta de control, para asi detectar tal tipo de cambios oportunamente. 

~ Tabta 7.2 Datos de brix residual para ejemplo 7.3. 

1 3n 13 I-JO 

2 L,-% 
L.”  .  I -  - .  ,  

3A 0.4 1.8 0.6 
nn A" 3n i-39 3 2.2 ".L L.3 L." U.L 

4 1.4 1.8 24 2.4 0.4 
5 2.3 0.9 25 1.9 0.5 

6 1.8 0.5 26 2.4 0.5 

7 1.5 0.3 27 2.4 0.0 

8 1.5 0.0 28 1.7 0.7 

9 2.1 0.6 29 1.8 0.1 

10 2.0 0.1 30 2.1 0.3 

11 1.6 0.4 31 1.7 0.4 

12 2.2 0.6 32 2.1 0.4 

13 1.9 0.3 33 1.6 0.5 

14 2.4 0.5 34 2.4 0.8 

15 3.3 0.9 35 2.1 0.3 

16 2.1 1.2 36 1.8 

17 2.1 0.0 37 1.3 

0.3 

0.5 

18 1.8 0.3 38 1.8 0.5 
0.1 
0.1 

Notese que en este ejemplo el limite de control superior esta dentro de ES = 3.5. Por 
lo que si en este proceso se controlara (erroneamente) con la especificacion superior 
coma limite de control superior, el lote 15 no caeria fuera de la especificacion superior = 
3.5, y por tanto no se huhiese detectado ese desajuste en el molino. Lo cual aunado a 
otros cambios y desajustes que podrian ir apareciendo, podrian llevar a un deterioro 
importante de la eficacia de1 proceso y reaccionar demasiado tarde en forma correctiva; 
en lugar de hacerlo mas oportunamente v en forma preventiva, o cuando se inicio el 
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cambio (y no despuks que lleva horas o dias en el proceso). En otras palabras, en este 
case si se usan 10s limites de especificaciones, se estar6 incrementado el error 2, de no 
reaccionar cuando se debi hacerlo. 

Por lo contrario, si 10s limites de control estuvieran fuera de las especificaciones y 
se reaccionara con base en kstas, entonces cuando un dato estuviera fuera de especifi- 
caciones, se estaria buscando un hecho especial, cuando en realidad pudo deberse a la 
variaci6n natural o corntin de1 proceso. Con lo que se estaria incrementando el error 1. 

Cabe sefialar que las llamadas carfas de prrcoWo1, que veremos en la siguiente 
seccibn, utilizan coma limites las especificaciones que resultan de utilidad para ciertos 
tipos particulares de procesos, cu6ndo kstos son capaces. 

Establecimiento de 20s Iimites de control. Los limites que se calculan en un estudio 
initial son provisionales y si se detectan en el estudio initial puntos fuera de 10s limi- 
tes de control, entonces es usual investigar la situaci6n especial que caus6 que 10s 
puntos es& fuera de 10s limites. Una vez que se ha identificado la causa, y coma 
10s puntos fuera influyen en 10s limites calculados, entonces se excluyen 10s datos que 
representan 10s puntos fuera y se recalculan 10s limites de control sin la influencia de 
estas situaciones especiales, con lo que se obtienen 10s limites con 10s que se analizarh 
el proceso de alli en adelante. De acuerdo con lo anterior, en el case de1 porcentaje 
residual de brix en el proceso de molienda, coma el lote 15 tuvo influencia en 10s 
limites provisionales y coma ya se identific6 la causa especial, entonces lo que proce- 
de es recalcular 10s limites sin la influencia de tal lote. De esta manera, tenemos que 

x= 1.92 y i? = 0.39 



con lo que la desviacion estandar de1 proceso es c~ = 0.39/1.128 = 0.35. Luego 10s limites 
de control y 10s limites reales, que en el case de las cartas de control para individuales 
son @ales, estan dados por: 

1.92 + 3 (0.35) 

Asi pues, LCI = 0.87 y LCS = 2.97. 

La interpretation de estos limites para la carta de individuales es coma sigue: Se 
espera que ordinariamente las mediciones individuales de1 porcentaje de brix resi- 
dual despues de la molienda varie entre 0.87 y 2.97, con un promedio de 1.92. 

Estado de1 proceso: con la information anterior estamos en posibilidades de tener 
mejor idea de1 estado de1 proceso en cuanto a estabilidad y capacidad. Para ello, pri- 
mero calculamos el indice de inestabilidad: 

s 
t 

= Numero depuntos especiales x loo = 1 = 2 5 

Numero total de puntos 40 . 

que se puede considerar relativamente bajo y por tanto la estabilidad de1 proceso de mo- 
lienda se puede considerar moderadamente estable. Por otro lado, en cuanto a capacidad: 

3.5 - 1.92 cps = 3jo.39j = 1.51 
La capacidad de1 proceso en cuanto a brix es satisfactoria, ya que el indice 

C,,, = Cpk > 1.25. En resumen, el proceso es moderadamente estable y capaz, por 
tanto es de tipo A (vease capitulo 10, donde se discute el tipo de estrategias de 
mejora que se debe seguir para estos procesos). 

--._-.- 

rta de individuales 

Una de las desventajas de la carta de individuales es su menor potencia o sensibilidad 
para detectar cambios en el proceso, comparada con la carta de medias, por ejemplo. Sin 
embargo, bien utilizada e interpretada en muchos procesos no masivos es una buena 
alternativa para detectar cambios. Vale la pena comentar que en estos cases existen car- 
tas alternativas que tienen mayor potencia, no obstante que se registran las mediciones 
individuales, una de ellas es la carta E WMA para mediciones individuales (vease capi- 
tulo 9). Otra desventaja es que si la distribution de la caracteristica de calidad analizada 
con la carta de individuales se desvia mucho de la distribution normal, entonces 10s 
criterios de interpretacidn de la carta se pueden ver afectados seriamente. 

La carta de tangos mhilcs se ha usado coma complemento a la carta de individuales, 
donde se grafica el rango m&i1 de orden 2 para detectar cambios en la dispersion de1 
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proceso; sin embargo, estudios recientes han demostrado que la carta de individuales es 
suficientemente robusta para detectar cambios tanto en la media coma en la dispersi6n 
de1 proceso. Por ello recomendamos ~610 utilizar la carta de individuales. Si a pesar de 
esto el lector ests interesado en obtener la carta de rangos m6viles de orden dos, enton- 
ces de lo que se trata es de graficar el rango m&i1 (vkase tabla 7.2) y 10s limites de esta 
carta est6 dados por: 

Limite de control inferior = 0 

Linea central = R 

Limite de control superior = 3.267x i? 

--- 

S DE PRECONTROL 

El prt~co~ztrol es una tkcnica de control para variables continuas con doble especifica- 
ci6n, que fue propuesta originalmente por Shainin para prevenir la ocurrencia de 
defectos en procesos con tendencias, y algunas clases de procesos en lotes (Shainin y 
Shainin, 1989). La tkcnica supone que la distribucibn de1 proceso tiene cuando mucho 
el ancho de las especificaciones, con la media de1 proceso centrada en el valor objeti- 
vo. Asi, el precontrol no es recomendable para procesos con mala capacidad, se pide 
el C,: > 1.15; si la capacidad es pobre, el precontrol llevaria a la situaci6n insostenible 
de estar continuamente parando y ajustando el proceso. Incluso si la capacidad es 
muy pobre, es dificil que el proceso pasaria siquiera la etapa de calificacibn que des- 
cribiremos m& adelante. 

La carta de precontrol es una herramienta para prevenir cambios en la media y en 
la dispersi6n de la caracteristica de calidad monitoreada, que eventualmente lleva- 
rian a la producci6n de defectuosos. En el moment0 en que se detecta un cambio en 
estos parhmetros, el proceso se para y se “investigan las causas”. En realidad la t&ni- 
ca ~610 es efectiva si dichas causas ya se conocen, es decir, se tienen variables de ajuste 
previamente identificadas que permiten regresar el proceso a SLI estado original. Claro 
que esto no quita la posibilidad de que eventualmente se identifiquen y eliminen otras 
causas, coma se hate con las cartas de control tradicionales. 

Consideremos un proceso centrado en el valor nominal, cuyo ancho coincide con 
las especificaciones (figura 7.9). Este proceso tiene una capacidad (C;,k = l), que no es 
buena coma para recomendar usar con el precontrol, pero es muy titil para explicar la 
herramienta. El precontrol es un sem6foro contra el cual se comparan, en cada tiempo 
de inspeccibn, 10s valores medidos en dos articulos consecutivos de la producci6n. 
Las zonas de operaci6n de1 sem6foro resultan de dividir la tolerancia o especificacio- 
nes en cuatro partes: las dos partes centrales constituyen la zona Verde, las dos partes 
de las orillas forman la zona amarilla, y fuera de las especificaciones se localiza la 
zona roja (figura 7.9). Como se observa en la figura, si el proceso es normal y estG 
centrado, la probabilidad de que un punto caiga en la zona Verde es 0.8664, de la zona 
amarilla es 0.0654 + 0.0654 = 0.1308 y de la zona roja es 0.00135 + 0.00135 = 0.0027. 

El precontrol consiste de las siguientes etapas y reglas, definidas en relaci6n al 
semhforo anterior, y considerando en cada tiempo de inspecci6n siempre una muestra 
de M = 2 articulos. 

Carta que acompafia a la 
I carta de individuales, y en 

etla se grafica el rango 

m6vil de orden 2. Es de 
utilidad para detectar cam- 
bias en la dispersirk- del 

proceso. 

Riagrama para variables 
con doble especificaclon. 

en donde se grafica las 

mediciones individuales. 
1 utiliza la5 especificacio- 

nes coma limites de 
control y se aplica a cier- 

tm procesos y bajo chr- 
cunstancia5 especificas. 
corn0 por ejempolo que 

’ CPk, 1.15. 
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Etapa de calificacidn. El proceso califica cuando se observan al menos 5 unidades consecu- 
tivas de la production en zona Verde. En este case se procede de la siguiente manera: 

ftapa de calificackh. 
-;,“*a?. \ y,.( I,i‘ i,, I’ -ix.- .,d *“i,# I”‘. % _, ,,,,, .8.&F. “,B:w _ :r,il,d, ,. ; *-axa’P” ,(((,‘lk,, , ,,3,,( 

Condici6n Acci6n correctiva 

1. DOS unidades en zona Verde Continuar 

2. Una en tona Verde y otra en zana amarilla lnvestigar y reiniciar 

3. DOS unidades en zona amarilla lnvestigar y reiniciar 

4. Una unidad en zona roja lnvestigar y reiniciar 
I / ,’ 0 ,,,,,, “’ : I, “cle ‘,. .ix,,I”,‘~. i,-, .,#I- ., .:. _/ 111Bl,, .:,, ,,,@+a.. $Il$‘i,,q ,(,( .(Qj r@& * -, ,$,s’;,,$---*. 4% ,:i,-,i,: 1L._~d~V~~~~~ ,o, ),,S 0 .,a* ,$3),333, <&$,i .U..&.. 

Donde la palabra inz&ignr significa tipicamente ajustar, pero en ocasiones puede 
implicar algun otro cambio de1 proceso (cambio de herramienta, cambio de operador, 
etcetera), y reinicilzr es comenzar otra vez el conteo, hasta lograr al menos 5 unidades 
consecutivas en zona Verde. Note que si el proceso tiene una capacidad menor que 1 
(+), dificilmente se pasara de esta etapa; por lo que en estos cases no se debe aplicar 
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el precontrol v mAs bien se debe recurrir a las cartas de control que se vieron en las 
secciones anterior o bien realizar una investigacibn o proyecto de mejora continua. 

Por ejemplo, si el proceso centrado tuviera una capacidad muy pobre, digamos de 
C,,I, = 0.5, la probabilidad de la zona Verde se reduce a 0.547, mientras que la zona 
amarilla crece hasta 0.32, y la zona roja lo hate a 0.1336. Este increment0 de las zonas 
amarilla y roja dan coma resultado que el proceso tenga una probabilidad pequefia de 
calificar: la probabilidad de 5 unidades consecutivas en zona Verde es (0.547)” = 0.05. 
Pero en case de que se calificara, el proceso no se podria sostener en la siguiente etapa 
de1 precontrol. 

Para el proceso dibujado en la figura 7.9, con capacidad Ci’k = 1, la probabilidad de 
calificar es (0.8664)5 = 0.488. Es decir, estaria calificando a la larga en la mitad de 10s 
intentos, lo cual es bajo. En case de calificar, su probabilidad de regresar a la etapa de 
calificaci&, sin que haya ocurrido ningtin cambio en el proceso, es aproximadamente 
de 0.022. Esta probabilidad representa un riesgo alto de estar parando el proceso sin 
raz6n alguna. De aqui que recomendemos el precontrol para procesos con capacida- 
des mayores a C,A > 1.15. 

Una vez calificado el proceso, se procede de la siguiente manera. 

Etapa posterior a la calificacih. 
in : :  . - . -1,“  ii,--.” &,-.~‘,‘l:, ,1, -j, “I,_ Aam-.‘G ‘I “.a%.’ ‘.\“a il’ .~ Z&.1’ __ -i**,#I i ,“‘li’ :_ ) .  6,,‘,, I,)l:L‘;i ~~-‘a , , , ,  ,,&l ‘- I’ = 

Condicih Acci6n correctiva 

1. Dos unidades en tuna verde Continuaf 

2, Una unidad en zona Verde y una en amarilla Continuar 

3. DOS unidades en zona amafilla Pafaf, investlgar y recaliflcaf el proceso 

4, Una unidad en zona roja Pafaf, investigar y fecalificaf el proceso 
-. -.)?,,i -( ‘;l!bn,>=. .=@d),L,“~ 

Etapa posterior a la calificacibn. En las condiciones 3 y 4 se para el proceso, debido a la 
inminente aparici6n de defectos. Se investigan las causas de ese hecho y/o se ajusta el 
proceso y se regresa otra vez a la etapa de calificacibn. 

Cabe sefialar que, dependiendo de las zonas donde caen las dos unidades de la 
muestra que llevan a parar el proceso, indican si el cambio de kte fue en la media o en 
la dispersibn: las dos mediciones en amarillo en un solo lado de la curva, o una ama- 
rilla y una roja en un solo lado indican cambio en la media; las dos amarillas o una 
amarilla y una roja, pero en diferente lado de la curva, indican increment0 de la variabilidad. 

En cuanto a la frecuencia de inspecci6n o muestreo, Shainin y Shainin (1989) reco- 
miendan 6 pares de muestras entre ajustes consecutivos al proceso. Por ejemplo, si es 
necesario ajustar cada 4 horas, se muestrea cada 40 minutos; o si el ajuste es cada turno 
de echo horas, entonces se muestrean dos unidades consecutivas cada 80 minutos. 

Otra desventaja de las cartas de precontrol, debido a que las zonas de semdforo se 
calculan sin tomar en cuenta la capacidad de1 proceso, es que cuando el proceso tenga 
muy buena capacidad y en 41 ocurra un cambio, puede pasar que la carta de precontrol 
tarde demasiado tiempo en detectarlo o de plano nunca lo detecte. 



Las cartas de control que en este capitulo hemos descrito, y oh-as, por lo general se encuen- 
tran en programas estadisticos especializados que tienen cierta orientacibn industrial. A con- 
tinuaci6n damos una guia bkica para utilizar Sfafgilzphics Plus, para cartas de control. 

1. Introducir 10s datos a analizar y utilizar una columna por cada variable a ser analizada. 
2. Para variables de tipo continua, seguir la siguiente guia: SPECIAL... QUALITY CON- 

TROL... VARIABLES CONTROL CHARTS, despuks de lo cual se elige alguna de las 
siguientes cartas X-bnr and R, X-bay and S, X-bay alld S-Squared, Individuals. Adem&: 

l Si se elige X-bar a?7d R, entonces aparece una pantalla en la que se introducen 10s 
datos especificos para el amYisis. Por ejemplo, si en la columna se tienen las 
mediciones LI observaciones tal cual, entonces se da el nombre de la columna 
que tiene 10s datos y se especifica e! tamafio de subgrupo (subgoy mmzbev or 
size). Si se tiene en una columna las medias y en otra 10s rangos de las muestras, 
entonces se debe activar la opci6n Subgroup Statistics, despuks de lo cual se ie da 
el nombre de la columna que contiene la medias, y despuks la que contiene 10s 
rangos, por tiltimo tambien se especifica el tamafio de subgrupo. 

l Hay diferentes an&is y pruebas tanto en forma de tabla coma gr6fica. 
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tplos de administraci6n o actuacitrn por reacci6n y comente 1. Di? algunos ejerf 
el tip0 de resultados que ~0 nhknpn 

2. Con sus palabras, y de fc 
a) &Qu& es un procesu @stable o en control estadistko? 
b) iC6mo se sabe si un process 8s @stable? 

3rmu gr&fica, conteste tas sigulentes preguntas: 

c} $ucll es el objetivo b6sico de tuna carta de control? 
liferentes furmas de lnestabilidad de un proceso (brincos, 

_. .-_-._, -k%%era). 
on las causas cumunes de variacibn y cuirles bs especiales? 

,Cbmo se debe trutar d 8 resolver un problema ocasionado por causas es- 
wiales, v c&no uno d&do a v lrnc rnmr moc7 

Henen ios limites de control en las ca~-!as de rl. uc-IIIuII~~“t/cilrcil”b Lr”~TI”3tiVUI 

control de Shewhart. 
6. Se&Ye cu&ndo se debe apilcar cada una de las siguientes cattas: R-i?, 2-S 

individuafes. 

7. Segljn la informacibn ~proporcionada por una carta 2-R SUbFe un proceso 
%? piezas met&as, la media de la longitud de tales piezas 

es !$I mm y el tango media con tamafio de muestra 5, es 0,6; conteste: 

para la carta 2 (tumafio de subgrupo 5) e 
a) Obtenga la desviacibn est&cfnr &I nrncesn. 
b} Calcule 10s limites de control 

interpr&elas. 
c) Tambi& obtenga 10s limites de control para la carta R y explique su sig- 

nlfkado prdtctico. 

ven 10s @mites que obtuvo en 10s incises b y c y para 

d) Si fa especifkaci6n inferior y superior paru esta piezu es 49 y 51 mm, 
respectivamente: calcule ios limites reules 0 naturales e interprktelos. 

e> Explique para qua sir 
qutj los que obtuvo en el in&o d. 

rc) bEi proceso es capaz? Argumente, 
9) &Tiene lnformacibn suficiente pura comprobar si el proceso es estable 

(e&d en control estztdk@ico)? Explque v araumente. 
8. El peso ideal del contenido neto de una 

IteM unu tolerancia de m&s menos 2,5 a. I 
carta de control )7-R. De ( 

ecsju de cereal es de 250.0 g, y se 
%za monitorear tatal peso se usa unu 

&&OS hist&ic&se tiene que la media y la desviaci6n 
19.0 y (17 = 0.70, respectivamente. Con esta e!Mndar de! proceso son @ = 2L 

~~fo~~c~~n conteste ks siguientes prkguntus: 
a) iCuclles son las especificaciones para el peso y exptique por quE? es im- 

portante cumplirlas? 
&I Expiique en fo_rma gtifka y con sus palabras, quG se le controfa al peso 

con #a carta X y quci! con Ia ccirta R, 
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c) Considerando un tamafio de subgrupo de 4, obtenga la linea central y 10s 
limites de control para la correspondiente carta X, e interprete. 

d) Haga lo mismo que el incise anterior, pero suponiendo un tamaiio de 
subgrupo de n = 9. 

e} &Son diferentes 10s iimites obtenidos en 10s incises c y a’? LPor que? 
f) LEn general que efecto tiene el incremento del tamaiio de subgrupo en 

la amplitud de 10s limites de control de la carta j7-! 
g) Obtenga 10s limites reales del proceso y di! una primera opinion sobre la 

capacidad del proceso. 
h) Calcule 10s indices G,, C,,k, Ky C,, e interpretelos, 
0 &La capacidad del proceso se puede considerar aceptable? 
1) &Hay informacidn sobre la estabilidad del proceso? Argumente. 

9. Considerando el problema anterior, conteste las siguientes preguntas: 
a) &Si todas las medias estan den&o de especificaciones,quiere decir que 

el proceso cumple con especificaciones? Explique, 
b) Si todos 10s promedios caen dentro de /OS limites de control en la carta 

X, peso quiere deck que se cumple con especificaciones? 
G) Si se utiiiza un tamaiio de subgrupo de n = 4, y en las siguientes horas se 1 

obtiene las siguientes medias muestrales de manera sucesiva: 247 5,249, 
248, 249; iel proceso esta operand0 de manera e&able, en control es- 
tadistico? Argumente, 

10. En la fabricacian de artfculos de plastic0 se debe asegurar una resistencia 
minima de 65 kilogramos fuerza, para ello cada dos horas se hacen pruebas 
destructivas a cuatro articulos selecclonados aleatoriumente de uno de 10s 
totes. Los datos se registran en una carta de control X-R De acuerdo con 
estudios anteriores, las cartas de control muestran que el proceso es estable 
y en particular 10s iimites de control en ta carta X son 10s siguientes: 

KS = 80 
.Linea central = 74 

LCI = 68 

a) &El proceso cumple con la especificacion inferior? 
b) Calcule el Cpi e interpreteto en funcion de la tabla 5.1 (capftulo 5). 
c) Con base en la tabla 5.2 {capitulo 5) estime el porcentaje de producto 

que no cumple con la especificacibn inferior, 
d) Atguien sugiere que el limite de control inferior en la carta debe ser igual 

a la especiflcacion inferior (65), jes correcta esta sugerencia? Explique. 
11. En una fabrica de balsas de plastlco un aspect0 importante de caiidad es la 

dimension de las boisas, En una fase del proceso una mbquina debe cortar 
automaticamente las balsas. la medida ideal es 30 cm, con una talerancia 
de m&s menos 0.5 cm. Para asegurar que /as dimensiones de la balsa son las 
correctas ‘de vez en cuando” el operador mide una bofsu y dependiendo 
de tal medida decide ajustar o no a la maquina. Conteste: 
a) &Cree que es una forma adecuada de asegurar la cat/dad? 
b) &na carta de control podria SW de utilidad para ayudar al trabajador a 

hater 10s ajustes? iCu8? Explique. 
c) ~10s limites de control en esta carta deben ser fas especificaciones de la 

balsa para que asi el trabajador pueda feaccionar cuando 10s tortes se 
salen de tas especificaciones? 
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d) Explique coma haria el muestreo y el tamario de muestra para la carta 
que considere apropiada 

12. En una empresa fabricante de corcholatas o tapas met&as para bebidas 
gaseosas, un aspect0 importante es la cantidad de PVC que lleva cada 
corcholata, el cual determina el espesor de la pelicula que hate que la 
bebida quede bien cerrada, Para que el espesor de la pelicula sea el ade- 
cuado se tiene que el peso de 10s granules de PVC debe estar entre 212 y 
218 mg. Si el peso es menor a 212, entonces, entre otrus cosas, la pelicuta es 
muy delgada y eso puede causar fugas de gas en la bebida. Si el peso es 
mayor a 218 g, entonces se gasta mucho PVC, con lo que se aumentan 10s 

Tabla 7.3 Datos para et ejercicio 12. 

1 214.18 2.5 
2 213.48 2.7 
3 213.98 2.2 
4 214.12 1.8 
5 214.46 2.5 
6 213.38 2.7 
7 213.56 2.3 

8 214.08 1.8 
9 213.72 2.9 

10 214.64 2.2 
11 213.92 2.4 
12 213.96 3.6 
13 214.2 0.4 
14 213.74 3.2 

15 214.26 1.2 
16 214.18 2.2 
17 214.0 1.0 
18 213.6 2.0 
19 214.2 2.7 
20 214.38 0.8 
21 213.78 2.0 
22 213.74 1.6 
23 213.32 2.4 
24 214.02 3.2 
25 214.24 1.1 
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costos de la corcholata. Asi que ei peso det PVC es una importante caracte- 
ristica de calidad de tipo continua que debe cumplir el proceso de fabrica- 
cicin de la corcholata, Para asegurar que se cumplen con estas exigencias 
se usa ordinariamente una carta de control: cada 30 min se toma una mues- 
tra de cuatro granules consecutivos de PVC y se pesan, En la tabla 7.3 se 
muestran las rjltimas 25 medlas y rangus obtenidas del proceso. 
a) Calcuie 10s limites de una carta ii-/? y obtenga las cartas. 
b) lnterprete las cartas (puntos fuera, tendencias, ciclos, etcetera) 
c) &El proceso muestra una estabilidad o estado de control estadistico 

razonable? 
a) Analice la CUpaGidUd del proceso, para ello: 

1. Calcule 10s timites reales del proceso e interpretelos, 
II. Calcule 10s indices C,, Cpky K e interpretelos. 
Ill. &~aies son sus conclusiones generales sobre la capacidad del proceso? 

e) &Que a&ones recomendaria para mejorar el proceso? 
13. En el case de la long&d de las bolsas del ejercicio 11, se decide emplear 

una carta de control X-R utilizando tamano de subgrupo de 5, en donde se 
toman 5 balsas consecutivas cada determinado tiempo. En la tabla 7.4 se 
muestrun las medias y 10s rangos de 10s irltimos 40 subgrupos (10s datos estan 
en milimetros). 
a) Calcule 10s Ifmites de una carta R-R y obtenga las cartas. 
b) interprete las cartas (puntos fuera, fendencias. ciclos, alta variabilidad, 

etcetera). 
c) De una esiimacion preliminar del indice de inestabilidad, St. 
d) Tomando en cuenta Ia narracien sobre coma se controlaba normal- 

mente el proceso que se hizo en el ejercicio 11 y las posibles causas del 
tipo de patron de inestabilidad que se observa, jcual seria su cpnjetu- 
ra de lo que esta pasando, dada la evidencia de la carta X-R que 
obtuvo? 

e) iEl proceso muestra una estabilidad o estado de control estadistico ra- 
zonable? 

f) Aunque dada la situation que muestra la carta X no tiene mucho senti- 
do estimar la capacidad, de cualquier forma para darse una idea de 
coma seria esta si el proceso fuera estable, haga un untilisis de la capa- 
cidad del proceso, para ello: 
I. Galcule la desviacion estandar del proceso. 
II. Calcule 10s limites reales de! proceso e interpretelos, 
III. Calcule 10s indices C, Cpk y K, e interpretelos. 

g) ~Que acciones recomendaria para mejorar el proceso? 
14. Se desea que la resistencia de un articulo sea de por lo menos 300 psi. Para 

verificar que se cumple con tal caracteristica de calidad, se hacen peque- 
rias inspecciones periodicas y 10s dates se registran en una carta X-R. El ta- 
maiio de subgrupo que se ha usado es de tres articulos, que son tomados de 
manera consecutiva cada dos horas. Los datos de 10s iiltimos 30 subgrupos 
se muestran en la tabla 7.5. Conteste: 
a) iDado que la media de media es 320,73, el proceso cumple con la es- 

pecificaci6n inferior (N = 300)?-Explique. 
b) Calcule 10s limites de la carta X-I?, e interpretelos. 



2 300.96 1.0 22 299.02 3.5 

3 301.16 3.6 23 299.50 3.1 

4 300.50 1.0 24 300.30 2.3 

5 301.28 2.5 25 301.64 3.4 

6 299.92 2.3 26 300.88 2.9 

7 300.00 2.3 27 301.28 1.8 

8 301.86 1,5 2% 300.75 1.5 

9 301.52 2.3 29 301.60 3.1 

10 302.80 0.4 30 300.53 2.8 

11 299.01 3.0 31 300.41 1.4 

12 300.02 2.5 32 300.19 2.1 

13 300.10 2.3 33 301.12 3.4 

14 301.28 3.4 34 300.80 3.2 

15 301.02 1.1 35 300.27 3.4 

16 300.70 3.9 36 300.91 2.7 

17 301.20 3.1 37 300.48 3.2 

18 300.96 3.1 38 302.00 1.8 

19 300.24 3.7 39 299.22 3.5 

20 301.86 2.7 40 300.59 3.0 

Media 300.775 2.61 
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c) Obtenga las cartas e interpretelas (puntos fuera, tendencias, ciclos, alta 
variabilidad, etc.), 

d,i De una estimation preliminar del indice de inestabilidad, St. 
e) iEl proceso muestra una estabilidad o estado de control estadistico ra- 

zonable? 
f) Haga un analisis de la capacidad del proceso, para ello: 

i. Estime la desviacion estandar del proceso. 
ii, Calcule 10s limites reales del proceso e interpretetos. 
iii. Obtenga un histograma para 10s datos individuales. 
iv. Calcule el indice Cpi e interpretelo. 
v. Con apoyo de la tabla 5.2 (capitulo 5) estime el porcentaje de pro- 

ducto que no cumple con la especificacion inferior, 
vi. LEI proceso es capaz de cumplir especificaciones? 



g} Si ha procedido de manera adecuada, ha encontrado en el in&o ante- 
rior que la capacidad del proceso es mala, ipero c6mo se explica esto si 
ningk dato de la tabla 7.5 es menor a 310.0? Argumente. 

h) A qu6 aspecto recomendaria centrar 10s esfuenos de mejora: ia capa- 
cidad o a estabilidad? Argumente, 

Tabla 7.5 Datos para el ejercicio 14. 

322.0 321.1 329.1 

5 315.2 327.4 300.6 314.40 26.8 

6 310.3 319.8 338.5 322.87 28.2 

7 320.6 315.9 318.3 318.27 4.7 

8 322.2 303.6 323.4 316.40 19.8 

9 329.1 306.7 312.4 316.07 22.4 

10 322.4 318.8 299.7 313.63 22.7 

11 326.2 310.1 338.5 324.93 28.4 

12 328.8 325.0 322.0 325.27 6.8 

13 328.8 306.3 305.6 313.57 23.2 

14 318.7 320.8 310.3 316.60 10.5 

15 326.7 316.7 327.3 323.57 10.6 

16 313.4 307.4 329.5 316.77 22.1 

17 337.3 312.9 324.4 324.87 24.4 

18 316.3 314.1 323.0 317.80 8.9 

19 327.2 338.2 340.9 335.43 13.7 

20 337.8 343sO 337.4 339.40 5.6 

21 309.2 321.7 310.5 313.80 12.5 

22 314.3 321.6 318.0 317.97 7.3 

23 318.9 322.2 333.5 324.87 14.6 

24 303.7 326.3 337.1 322.37 33.4 

25 319.3 338.8 320.9 326.33 19.5 

26 317.0 327.4 312.5 318.97 14.9 

27 310.6 318.5 336.7 321.93 26.1 

28 319.5 326.0 333.2 326.23 13.7 

29 308.6 321.7 306.0 312.10 15.7 

30 316.2 321.6 328.5 322.10 12.3 

Media 320.73 17.2 
,,,*,,b$ 8, --- l',,,d # 3, 
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15. En una industria alimenticia se quiere garantizar que la concentration minima 
de grasa de un product0 sea de 1.8%. En la tabla 7.6 se muestran 10s datos 
obtenidos para un estudio in&al, con tamafio de subgrupo de 4. 
a} Realice un estudio de estabilidad mediante la carta X-I?. 
b) Comente 10s resultados obtenidos en euanto a estabilidad. 
c) Haga un estudio de capacidad, Report@ 10s principales estadisticos ob- 

tenidos y comentelos. 
d) iCucll es el estado del proceso? 

,; 
Tabla 7.6 Datos para el ejercicio 15. 

1 1.88 1.93 1.98 1.88 11 1.93 1.95 1.90 1.93 

2 1.93 1.97 1.89 1.94 12 1.95 1.98 1.89 1.90 

3 1.92 1.95 1.90 1,98 - 13 1.88 1.93 1.88 1.90 

4 1.89 1.89 1.90 1.94 14 1.97 1.88 1.92 1.96 

5 1.95 1.93 1.90 1.93 1.5 1.91 1.91 1.96 1.93 

6 2.00 1.95 1.94 1.89 16 1.98 1.90 1.92 1.91 

7 1.95 1.93 1.97 1.85 17 1.93 1.94 1.95 1.90 

8 1.87 1.98 1.96 2.04 18 1.82 1.92 1.95 1.94 

9 1.96 1.92 1.98 1.88 19 2.00 1.97 1.99 1.95 

10 1.99 1.93 2.01 2.02 20 1.98 1.94 1.96 1.88 

.-. j/,,, ,$,,,,'l( z:*-: ~..:..‘L,.l@@?L. '. ,,;,,!j",~r@"..:w -- (, ('(, ). " -.. ,,,, i 

16. En la fabrication de discos opticos una mClquina metaliza el disco. Para garan- 
tizar la uniformidad del metal on el disco, la densidad debe ser de 1.93, con 
una tolerancia de +O. 12. En la tabla 7.7 se muestran 10s datos obtenidos para 
un estudio initial, con tamario de subgrupo de 5. 
a) Calcule 10s limites de control para las cartas ii-/? e interpretelos. 
b) Grafique las carta X-R e interpretelas, 
c) iEl proceso tiene una estabilidad aceptable? Argumente, 
d) Haga un estudio de capacidad, para ello: 

il Estime la desviacion estkndar del proceso. 
ii, Calcule 10s limites reales del proceso e interpretelos. 
iii. Obtenga un histograma para 10s datos individuales, inserte especifi- 

caciones e interprete con detalle. 
iv. Calcule indices de capacidad e interpretelos. 
v. Con apoyo de la tabla 5.2 (capitulo 5), estime el porcentaje de pro- 

ducto que no cumple con especificaciones. 
vi. iEl proceso es capaz de cumplir especificaciones? 

e) iA qu6 aspect0 recomendaria centrar 10s esfuerzos de mejora: a capa- 
cidad o a estabilidad? Argumente. 
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Caphb 7 Carks de control para variables 

,1 Tabla 7.7 Datos para et ejercicio 16. 

1 1.909 1.917 1,665 1.991 1,906 1.918 0.126 

2 1.957 1.829 1.870 1.917 1,971 1.909 0.142 

3 1.861 1.946 1.903 1.951 1.893 1.911 0.09 

4 1,938 1.913 1,884 1.907 1.9KI I.918 0.066 

5 1.941 1.966 1.935 1,936 1.955 1.947 0.031 
6 2.032 1.914 1.911 1,820 1.932 1.922 0.212 

7 1.889 1.963 1.943 1.918 1.911 1.925 0.074 

8 1.891 1,978 1.907 1.922 1.908 1.921 0.087 
9 1.929 1.870 1.943 1.819 1.946 1.901 0.127 

10 1.956 1.904 1.904 1.907 1.864 1.907 0.092 

11 1.904 I.910 1.904 1.903 1.901 1.904 0.009 

12 1.926 1.984 1.899 1.938 1.978 1.945 0.085 

13 1.936 7.903 1.915 1.932 2.014 1.940 0.111 

14 1.937 1,949 1.898 1,952 1,869 1.921 0.083 

15 1.916 1.961 1.953 1.954 1.939 1.945 0.045 

16 1.867 1.898 1.929 1.953 1.952 1.920 0.086 

17 1.939 1.918 1.925 1.912 1.945 1.928 0.033 

18 1.940 1.880 1.882 1.949 1.910 1,912 0.069 

19 1.944 1.919 1.840 1.940 1.942 1.917 0.104 

20 1.933 1.965 2.031 1.902 1,923 1.951 0,129 

21 1.817 1.878 1.938 2.058 1.938 1.926 0.241 

22 1.939 1.956 1.951 1,898 1.969 1,943 0.071 

23 1.931 1.894 1.972 1.936 1.924 1.931 0.078 

24 1.927 1.895 1.938 1.859 1.938 1.911 0.079 
25 1.973 1,949 1.912 1,870 1,971 1.935 0.103 

Media 1.924 0.095 
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17. En la prestacion de servicios en una empresa se registra diariamente la evalua- 
cion de 10s client%. La forma operativa que se hate esto es la siguiente: todos 
10s dias en forma aleatoria se le pide a 5 clientes atendidos que contesten una 
encuesta de satisfaccibn en el servicio, la escala de satisfaccibn vu de 0 a 100. 
Los datos obtenidos durante el tiltimo mes se muestran en la tabla 7.8. 
a) Mediante una carta de medias analice la estabilidad de la calidad en el 

servicio. 
6) lnterprete 10s limites de control. 
c) iEl proceso es estable? 
d) tiaga un estudio de 10s datos individuales (no de 10s promedios), calcule 

estadisticos b6sicos e histograma. 
e) &Cubl es su opinion sobre et nivel de calidad en el servicio? 
f) &Cu61 es la diferencia de lo investigado en 10s incises a y d? 
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bl Tabla 7.8 Datos para el ejercicio 17. 

1 a3 84 63 68 93 78.2 

2 84 88 71 87 93 85.2 
87 76 97 7.5 79 7R A 3 

4 71 69 76 7; b; 
I"." 
73.0 

5 76 81 100 85 100 87.0 

6 69 86 98 84 89 89.0 
7 

_. ._ 
88 89 75 72 86 83.6 

96 76 71 97 73 75.6 
9 61 71 57 90 79 75.8 

10 82 93 87 87 76 84.6 

11 a0 a2 66 a3 83 76.6 

12 69 84 89 88 65 75.2 
13 50 92 76 62 71 76.2 

14 74 94 73 79 67 77.4 

15 66 74 86 78 72 75.2 

16 80 82 84 60 83 77.8 

17 57 87 74 94 72 76.8 
18 99 88 83 90 80 88.2 
19 a7 80 89 89 77 84.4 

20 79 85 65 71 70 74.0 

21 93 70 77 80 74 78.8 

22 73 76 81 80 65 75.0 

" 3;‘ I " -. ,,,(( -- &p I @&?"rJ -' - "' ((,, '. I ,('Sf ,,,,s,si ? * (, '( ,, ,,') .a:,', ,I ),,, ,I 
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Catia de individuales 

18. iCuando se recomienda aplicar una carta de individuales? iA que tipo de 
variables y procesos? 

19. En un proceso quimico se mide su eficacia lograda en cada late. Procesar 
un lote incluyendo todas sus etapas lleva actualmente en promedio 13 h. Se 
decide implementar una carta de control para el tiempo de proceso y otra 
para el rendimiento. 
a) LPara que seria ljtil una carta de control en estos cases? 
b) &pecificamente que carta de control es la apropiada para estas va- 

riables? 
c) Si el tiempo de proceso de un lote es mayor a 13 h, peso quiere decir 

que alguien hizo las cosas muy lentamente? 
a) &Cdmo detectaria si el tiempo de proceso ha bajado o subido? 
e) LExplique de manera general lo que se tendria que hater para estable- 

cer 10s limites de control para el tiempo y para el rendimiento? 
20. La pureza de un proceso quimico es medida para cada lote, y 10s datos 

obtenidos se registran en una carta de individuales. Actualmente se tiene 
que 10s limites de control para dicha carta son Jos siguientes: 



KS = 0.92 
Linea central = 0.86 

LCI = 0.80 
a) Baja el supuesto de que el proceso es% en control estadistico, exatiaue do I- -,--- -.- 

manera sencilla el significado prktico de estos Iimites. 
b) Obtenga la desviacick estdrndar del proceso. 
c) Estime 10s limites recks, &oinciden en este case con 10s limites de con- 

trol? LPor qu&? 
d) Se sugiere que el limite de control inferior sea igual a 084. ya que se tiene 

la exigencia por parte de la administraci6n de que &a sea la pureza mini- 

e) 
ma tolerable del proceso. &Es correcta esta sugerencia? Argumente, 
Si la pureza de los irltimos 10 l&es es la siguiente: 0.90, 0.85, 0.83, 0,82, 
0.84, 0.84, 0.85, 0.81, CJ,83,0,82. Grafique estos datos en la carta y setTale 
si ha pasado algo. 

21. En una empresa se hacen impresiones en ldminas de acero que despuk se 
canvierten en recipientes de productos de otras empresas. Un aspect0 im- 
portante a vigilar en dicha impresi6n es fa temperatura de “horneado”, don- 

I’ Tabla 7.9 Dabs para el ejercicio 21. 

0.Y 

25.6 0.9 29 27.5 1.1 

25.1 0.5 30 27.7 0.2 

78.5 0.8 

J 
6 

7 

8 26.5 1.4 31 --.- 

9 nc 0 La.0 0.7 32 29.8 

10 24.7 1.1 33 25.1 
11 23.3 

2.1 

13 

1.3 

4.7 

1.4 34 25.0 0.1 
12 23.3 

24.7 

0.0 

1.4. 

35 22.9 

36 23.6 07 
I ld 23.4 1.3 37 24.7 

_. 
11 

15 27.4 4.0 38 24.4 0.3 
16 24.7 2.7 39 25.4 1.0 

17 

18 

19 

20 

21 
22 

23 
_ ((,(, “‘( 

21.7 

26.7 

24.2 

25.5 

25.3 

25.0 

23.8 

3.0 

5.0 

2.5 

1.3 
0.2 
0.3 

1.2 

40 

41 

42 

43 

44 
A?i .- 

Media 

23.5 1.9 

27.8 4.3 

25.5 2.3 

26.4 0.9 
74 5 - ..- 1.9 
33 !i --*" 1.0 

25.32 1 s7 
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de, entre &as cosas, se da adherencia y se seca la ICImina una vez que ha 
sido impress. En una fuse particular de la horneada se tiene que la tempera- 
tura de cierto horno debe ser 125°C con una tolerancia de m&s menos 5 
grades centigrudos. Si no se cumple con tal rango de temperatura, enton- 
ces se presentan problemas en la calidad final de la impresion. A pesar que 
et hotno se le programa la temperatura, por experiencia se sabe que no la 
mantiene, por etlo para llevar un control adecuado de la temperatura del 
proceso se decide emplear una carta de control de individuales. Cada dos 
horas se mid@ la temperatura, en la tabla 7.9 se muestran 10s ljltimos 45 datos 
en et orden que se obtuvieron, con el rango m&II para facititar c6lcuio~. 
a) &Por que utikar en este case una carta de individuales y no una carta X-R? 
Q Estime 10s limites de control para la earta de individuales e interpretelos. 
cf Qbtenga la cartu e interpretela, 
d) En el punto 32 se decidio hater un ajuste al horno, itiene algun fundamen- 

to estadistico la decisk de hater el ajuste? &La decision fue oportuna? 
e} Alguien no estCt del todo de acuerdo en la decision tomada, argumen- 

tando que la temperatura todaviu estaba dentro de especificaciones, 
ique opina al respecto? 

22. En una empresa se Heva un registro del consume de agua por semana, y de 
acuerdo con 10s datos historicos se sabe que p= 170.2 m3 con 5 = 10.4. 
a> Es mejor llevar el control de esta variable a traves de una carta de con- 

trol, ipof quh? 

b) Obtengu 10s limites de control para la carta de individuales e interpretelos. 
c) &Corn0 se detectaria en la carta 10s efectos de un programa de ahorro 

de agua? 
23, En et ejercicio 2.18, con el proposito de medir la productividad se lieva un 

registro de fas horas caidas por semana de tres lineas de produccidn, Se 
decide unalizar estos dates mediante una carta de control de individuales 
a> &I& ventajas se obtendriun al analizar estos datos mediante tal carta? 
6) Calcule 10s limltes de control para cada lineu de production e interpretelos. 
c) Obtenga lo cat-ta para cada case e interpretelas. 
d) ~Hay alguna diferencia entre las tres lineas? 
e) &Hay algcin hecho especial y relevunte? 

24. En el departamento de sistemas se lleva un registro del tiempo de respuesta a 
solicitudes de servicio de clientes iniernos. Los Dttimos dates en horas y en el 
orden de ocurrencia se muestran a continuation (el orden es por renglon). 

39 35 49 92 41 57 38 37 33 33 44 34 119 37 34 32 34 23 96 43 36 32 
35 42 42 34 86 27 42 117 33 39 43 37 78 42 37 37 33 96 26 37 29 32 
38 98 39 43 126 8746 31 109 37 40 37 28 52 122 40 29 33 35 71 62 

a) YES apropiado analizar estos datos mediante una carta de individuales? 
b) Organice 10s datos en columna y obtenga la columna de rangos movi- 

les de orden dos, 
c) Obtenga 10s limites de control para una car-ta de control de individuales 

e interpretelos. 
d) Ubtenga la carta de control e interpretela. 
e) 6El tiempo de respuesta es estable? 
f) Grafique 10s datos en un histograma 
g) Observe coma se aprecia en el histograma lo especial percibido en ICI 

carta, comente. 



r-- ~- -- 
250 crapituro7-~ Carh de co&-o/ para variables 

h) iCukl sefia su conclusi6n sobre la causa de lo que se puede observar de 
especial? 

25. En el departamento de capacitaci6n de una empresa se lleva un registro 
por alumno del porcentaje de asistencia a cada evento de capacitacikx 
Con el total de alumnos que asisten a cada curso, se obtiene un promedio 
general que se utiliza coma evaluacibn del curso. A continuaci6n se mues- 
tran 10s resultados de /OS Oltimos 30 curses (en el orden que se dieron): 

71 74 79 65 85 76 76 61 74 78 78 99 70 76 88 78 82 67 72 76 70 79 71 
74 80 70 83 69 77 75 71 72 75 77 70 73 69 74 77 78 78 79 

a) Organice 10s dates en columna y obtenga la columna de rangos mdvil 
de orden dos. 

6) Analice estos datos mediante una carta de control de individuales. 
c) lnterprete 10s limites de control. 
d) &Se puede considerar satisfactoria la calidad de 10s curses? 
e) &Q& observa de especial en la carta? 
f) iCu&es podrian ser las razones de los puntos especiales? 
g} iQ.& limites de control utilizaria a future, de tal forma que reflejen la 

realidad prevaleclente? 
h} iA su juicio cu&les podrian ser las causas comunes que contribuyen al 

nivel de ausentismo observando? 

EjwScio carta 2-S y varies 

26. iCucIl es el prop&to del indke de inestabilidad? 
27. &Cu&-ido se recomienda aplicar la carta 2-S en lugar de la carta )7-R 
28. Deduzca las f&mulas para calcular 10s limites de control de la carta ii-S. 
29. En un proceso que se des_ean detectar cambios pequefios se decide apli- 

car una carta de control X-S. Utitizando un tamafio de sgbgrupo de n = 12, 
y obteniendo un total de 25 subgrupos se obtiene que X = 32.2, y S = 6.2. 
a) Obtenga 10s Ifmites de control de la carta X e interpr&elos. 
b) Obtenga 10s limites de control de la carta S e interpr&elos. 
c) Mime 10s limites naturales del proceso (v4ase capitulo 2) e interprgtelos. 
d) &Por quf? difiere la interpreta&% de 10s limites anteriores? 

30. Los siguientes datos representan 10s resultados obtenidos de un proceso. 
Como se aprecia el tamafio de subgrupo es de n = 10, y se tiene un total de 
20 subgrupos. Conteste: 
a) Las celdas para la media y la desviaci6n estGndar para 10s subgrupos 2 y 

6 estbn vacias. CalcOlelas, 
b) Calcule 10s limites d_e control para las cartas X-S e interpr&elos, 
c) Grafique las carta X-Se interpr&elas. 
d) &El proceso tiene una estabilidad aceptable? Argumente, 
e) Si hay causas especiales de variackn, elimine 10s correspondientes 

subgrupos y vuelva a calcular 10s limites de control. 
f) Suponiendo unas especificaciones de El = 20 y ES = 80, haga un estudio 

de capacidad, para ello: 
i. Estime la desviaci8n estClndar del proceso, 
ii. Calcule 10s iimites reales de! proceso e interpr&elos, 
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iii. Obtenga un histograma para los dates individuales, inserte especifica- 
ciones e interprete con detalle. 

iv. Calcule indices de capacidad e interpretelos, 
v. Con apoyo de la tabla 5.2 (capitulo 5) estime el porcentaje de pro- 

ducto que no cumple con especiftcaciones. 
vi, &El proceso es capaz de cumplir especificaciones? 

Q) iA q& aspect0 recomendaria centrar 10s esfuenos de mejora: a capa- 
cidad o a estabilidad? Argumente. 

” 794955583941 582867 53.5 14.79 

52 51 50 39 40 51 47 61 60 48.8 11.11 

0 

9 01 

10 27 I 
11 58 55 46 
12 A5 %l A3 

11 

10.28 
In o-7 

T*ta 7.10 Dates para el ejercicio 30. 

una carta 31. Resuelva 10s incises _del ejercicio anterior, pero en tugar de utilizar 
X-S obtenga una X-i?. 

3; - !. Compare 10s resultados obtenidos en 10s ejercicios 30 y 31, destaque las 
principales diferencias. 

33. Resuelva lo_s incises del ejercicio 16 de este capitulo, pero en lugar de utilizar 
una carta X-R obtenga una X-S, 

34. Compare /us resultados obtenidos en 10s ejercicios 16 y 31, destaque las prin- 
cipales diferencias, 

35. &Ml es el prop&to de tas carfas de precontrol? 
36. &Es recomendable aplicar precontrol a un proceso con pobre capacidad? 
37. &krClles son las desventajas del precontrol para procesos con muy buena 

capacidad? 



Cartas p y np 
Cartas c y u (para defectos) 
Implantaci6n y operacih de una carta de control 

Conocer la funci6n de la carta la proporcih de 

u para nirmero de defectos por unidad. 
Describir la imD,ortancia prkctica de implantar y operar 
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En el capitulo anterior vimos las ideas generales de las cartas de control y su interpre- 
taci6n. En el presente se estudian las cartas de control para atributos m& bbsicas, asi 
coma la implantaci6n y operaci6n de una carta de control. Ya sabemos que el nombre 
de una carta de control depende de1 tipo de estadistico que se grafica en ella: un pro- 
medio, un rango, et&era; y por medio de la cual se tratara de analizar una caracteris- 
tica importante de un product0 o un proceso. 

Existen muchas caracteristicas de calidad que no son medidas con un instrument0 
de medici6n en una escala continua, o al menos en una escala numkrica. En estos 
cases, el product0 o proceso se juzga coma conforme o no conforme, dependiendo de 
si posee ciertos atributos; o tambi6n al product0 o proceso se le podr6 contar el ntime- 
ro de defectos o no conformidades que tiene. La variabilidad y tendencia central de 
este tipo de caracteristicas de calidad de tipo discreto ser6n analizadas mediante las 
cartas de control para atributos. En este capitulo se analizardn las siguientes cartas de 
atributos: p (proporci6n o fracci6n de articulos defectuosos), np (ntimero de unidades 
defectuosas), c (ntimero de defectos), 11 (ntimero de defectos por unidad). 

Muestra fas variaciones en 

la fraccitjn de articulos 

defectuososo por muestra 
o subgrupo,es ampliamen- 
te utiiizdda para evak~ar el 

desempeiio de procesos. 
.-~a,r,*,.‘l‘$ ,:) -!,.‘,,I.,-~?iib*‘h’il’ ,,,qw 

Es un producto que no 
reline ciertos atributos, 
por lo que no se le deja 

pasar a la siguiente etapa 

del proceso, pudiendo ser 

reprocesado o de piano 
desechado. 

CARTAS p Y np 

Existen muchas caracteristicas de calidad de1 tipo pasa o no pasa, donde de acuerdo a 
kstas un product0 es juzgado coma defectuoso o no defectuoso, dependiendo de si 
posee ciertos atributos. En estos cases a un product0 que no retine ciertos atributos no 
se le deja pasar a la siguiente etapa de1 proceso y se le segrega denomin6ndolo coma 
un arti’culo defectuoso. 

/l+wk3 p (proporcich de defectuosas) 

Esta carta muestra las variaciones en la fracci6n o proporci6n de articulos defectuosos 
por muestra o subgrupo. La carta p (proporcik de defectuosos) es ampliamente usa- 
da para evaluar el desempefio de una parte o todo un proceso, tomando en cuenta su 
variabilidad y detectar asi causas o cambios especiales en el proceso. 

La idea de la carta es coma sigue: 

l De cada lote, embarque, pedido o de cada cierta parte de la produccidn, se toma 
una muestra o subgrupo de n, articulos, que puede ser la totalidad o una parte de 
las piezas bajo anAlisis. 

l Las n, piezas de cada subgrupo son inspeccionadas y cada una es catalogada coma 
defectuosa o no. Las caracteristicas o atributos de calidad por lo que una pieza 
puede ser evaluada coma defectuosa, puede ser m& de uno; pero una vez deter- 
minados 10s atributos bajo andlisis, se deben aplicar criterios y/o anilisis bien 
definidos y estandarizados. 

l Si de las n, piezas de1 subgrupo i, se encuentra que d, son defectuosas (no pasan), 
entonces en la carta p se grafica y se analiza la variaci6n de la proporci6n p, de 
unidades defectuosas por subgrupo: 
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Para calcular 10s limites de control se parte de1 supuesto de la cantidad de piezas 
defectuosas por subgrupo sigue una distribucih binomial (v6ase capitulo 3), y a par- 
tir de esto se aplica el mismo esquema general, que sefiala que 10s limites esthn dados 
por pc,, t 3oTr, donde W es el estadistico que se grafica en la carta. Por tanto en el case 
que nos ocupa W = pi. Asi, de acuerdo a la distribucih binomial, se sabe que la media 
y la desviacih esthndar de una proporcih esth dadas, respectivamente, por: 

donde II es el tamafio de subgrupo y B es la proporcih promedio de articulos defec- 
tuosos en el proceso. De acuerdo con esto, 10s limites de control en una carta p en la 
que se utiliza el mismo tamafio de subgrupo, esthn dados por: 

Linea central = p 

Si el tamafio de subgrupo II, es variable de muestra a muestra, en estos cases se 
tienen dos alternativas: la primera es usar el tamafio promedio de subgrupo R, en 
lugar de n. La segunda es construir una carta de control con limites variables, que 
comentaremos mhs adelante. Si el promedio de1 proceso medido a travks de p es des- 
conocido, entonces serh necesario estimarlo por medio de un estudio initial. 

Por otro lado, cabe comentar que la forma en que se calculan 10s lilnites de /CT cnrta 
p supone que la distribucih normal aproxima razonablemente bien a la distribucih 
de las proporciones (distribuci6n binomial), sin embargo cuando p o IZ son pequefios 
esta aproximacih puede ser mala. En estos cases y en general para interpretar la carta 
p se recomienda calcular 10s limites de una forma ligeramente diferente y se detalla al 
final de la presente seccih. 

Se calculan a partir de la 

distribucirin binomial y se 
supane ye la distribucih 

natmal se aproxima razo- 
nablemente blen a la distri- 

bucih de las proporc~~- 
nes. 

En una empresa de1 ramo alimenticio, mediante ciertas mdquinas se empaquetan salchichas en sobres o 
paquetes. La forma de evaluar si el subproceso de empaquetado se hizo de manera adecuada, es hacien- 
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do una inspeccicin visual de 10s paquetes para determinar que se satisfagan diferentes atributos de calidad, 
: por ejemplo: que la cantidad de salchichas dentro de1 sobre sea la correcta o que dentro de1 sobre no quede 

aire (empaque al vacio). Se han tenido problemas con este ultimo atributo, por lo que hay un operador que 
a la vez que esta al pendiente de la maquina empaquetadora, hate la inspection para separar 10s paque- 
tes con aire. Los que son destruidos y las salchichas se regresan a la maquina para que vuelvan a ser 
empaquetadas. 

El atributo de falta de vacio es importante debido a que si un paquete con aire se va al mercado, la vida 
,, de anaquel es muy corta, por lo que despues de algunos dfas la salchicha empieza a eambiar de color y a 

perder su frescura; y eso puede ocurrir en el refrigerador de1 distribuidor o de1 consumidor. Lo que reper- 
cute en clientes insatisfechos y mala imagen. 

Por lo anterior, a 10s operadores de las diferentes maquinas continuamente se les recordaba la impor- 
tancia de no dejar pasar paquetes con aire. Sin embargo, no se llevaba un registro de la magnitud de1 
problema. Por lo que no existian bases para detectar cambios en el desempeno de las mdquinas, ni habia 
forma de saber si las medidas tomadas para reducir el problema habfan dado resultado. De aquf se vio la 
necesidad de registrar 10s resultados y analizarlos mediante una carta de control. Cada hora se registra el 
ntimero de paquetes detectados con aire di y de1 contador de la maquina se obtiene el total de paquetes n, 
durante esa hora. Los datos obtenidos durante tres dfas en una maquina se muestran en la tabla 8.1. 

Es claro que el problema de falta de vacio o aire dentro de1 sobre es de1 tipo pasa-no pasa, por lo que 
para analizar su variation se debe aplicar la carta p. Asf, con esta carta se analizard la variation de las 
proporciones de la tabla 8.1. Para calcular 10s limites de control provisionales se necesita calcular la pro- 

1 ‘O&H para el proceso de empaquetado 
de salchichas. 

2 593 5 0.008 22 606 5 0.008 3 607 8 0.013 23 601 7 0.012 j 
4 596 10 0,017 24 598 4 0.007 

5 602 6 0.010 25 599 2 0.003 

6 599 5 0,008 26 590 3 0.005 

7 600 5 0.008 27 588 5 0.009 

8 590 7 0.012 28 597 3 0.005 

9 599 2 0.003 29 604 6 0.010 

10 601 4 0.007 30 605 5 0.008 

11 598 9 0,015 31 597 7 0.012 

12 600 17 0.02% 32 603 9 0.015 

13 597 4 0.007 33 596 5 0.008 

14 594 5 0.008 34 597 3 0.005 

15 595 3 0.005 35 607 8 0.013 

16 597 10 0.017 36 596 15 0.025 

17 599 7 0.012 37 59% 4 0.007 

18 596 5 0.008 38 600 6 0.010 

19 607 4 0.007 39 608 8 0.013 

20 601 9 0.015 40 592 5 0.008 
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porcidn promedio B y el tamaiio de subgrupo promedio it, que corresponde al ntiero promedio de 
salchichas empaquetadas por hora. De la tabla 8.1 se obtiene que el ntimero total de paquetes inspeccio- 
nados fue de 23 942, y de &tos 257 tuvieron el problema de falta de vacio, por lo que la proporci6n 
promedio de paquetes defectuosos est; dada por 

p= Total de d$ectuosos 257 
Total de inspeccionados 

= ~ = 0.011 
23 942 

y corn0 

n = Total de inspeccionados 23 942 
Total de subgrupos 

=- =598.6 
40 

entonces 10s limites de control es& dados por 

KS =0.011+3,/~= 0.0213 

Linea central = 0.011 

LCI = o.oll-3J~ = -0.0016 

Pero coma ei limite de control inferior no puede ser negativo, debido a que las proporciones siempre 
son mayores o @ales a cero, entonces se toma LCI = 0 (en la secci6n “implantaci6n y operacidn de una 
carta de control” de este capitulo se se&ala coma seleccionar el tamafio de subgrupo para que el limite de 
control inferior sea mayor que cero). La carta p con estos limites se muestra en la figura 8.1. En &ta se 
aprecia que el proceso de empaquetado no fue estable, ya que las proporciones de 10s subgrupos 1,12 y 
36, rebasan el LCS. De aqui se desprende que durante el empaquetado de esos subgrupos el proceso 
funcion6 en presencia de causas o situaciones especiales que normalmente no est6n presentes en el pro- 
ceso, y que causaron que la proporci6n de defectuosos fuera anormalmente grande. Ademds de lo ya 
considerado, no hay ningtin otro pat&n no aleatorio en la carta. 

Al investigar lo ocurrido en 10s subgrupos 1,12 y 36 se encontrci que durante esas horas se habia 
cambiado el rollo de la pelicula pktica de empaque, ya sea porque se termin o porque se empez6 a 
empaquetar otra presentacibn. Se investig6 en otras m6quinas y se encontr6 una situaci6n similar. A 
partir de esto se adquiri6 conciencia de que no habia un mktodo estandarizado para cambiar la pelicula, 
ya que cada operador usaba su criteria. Consultando 10s manuales de las maquinas empaquetadoras, ahi 
se daban instrucciones y recomendaciones precisas para cambiar la pelicula y advertian de que en case 
de no seguirlas, se podrian tener problemas de falta de vacio, por lo que se procedi6 a disefiar un mktodo 
para cambiar la pelicula y dar el entrenamiento correspondiente a 10s operadores. Con ello se espera que 
esos incrementos “bruscos” de1 problema no se vuelvan a presentar. 

Lo curioso de1 asunto es que 10s operadores sabian que cuando cambiaban la pelicula, debian estar 
m6s alertas, ya que detectaban m&s paquetes con falta de vacio. Pero esto lo ignoraban quienes en esta 
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Figura 8.1 Carta de control p para proceso de empaquefado de salchichas. I 

planta podian generar soluciones e implantar un metodo estandar, y si 10s operadores se lo llegaban a 
comentar, la respuesta era “debes tener mucho cuidado”. MO el registro sistemdtico de 10s resultados de1 
proceso y su analisis mediante la carta de control genera la evidencia objetiva de que recien cambiada la 
pelicula el proceso funcionaba peor. 

Como en este estudio initial se han identificado la causa de 10s puntos especiales, entonces para 
calcular 10s lfmites que se usaran a future en este proceso se debe excluir de 10s calculos las proporciones 
de 10s subgrupos 1,12 y 36. Si se procede de esta manera, se obtiene que: 

n= 23942-595-600-596 =5987 

40-3 

40 

c 
di -d,-d,, -d,, 

p= ‘,-,I 257-15-17-15 = = 0.0094 
c 23 942- 595 600 596 - - 

Mi -yI1 -Ml* -McJ6 
i=l 

Por lo que 10s limites a war a future son 

KS = 0.021 

Linea central = 0.0094 
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Interpretacih de 10s limites de control de la carta p 

Un aspect0 importante en el LEO de cualquier carta es la interpretacibn de sus limites, 
en este case, 10s que se utilizarhn en el futuro en el proceso de empaquetado de salchi- 
chas muestran que de cada 598.7 sobres empaquetados, se espera que ordinariamente 
la proporci6n de paquetes con problemas de vacio varie entre 0.0 y 0.021, con un pro- 
medio de 0.0094. 0 si estos limites se multiplican por 100, se pueden interpretar en 
tkrminos porcentuales de la siguiente manera: se espera que el porcentaje de sobres 
con aire varie entre 0.0 y 2.1%, con un promedio de 0.94%. 

Debido a que resulta m& intuitivo para la administracibn el uso de porcentajes en 
lugar de proporciones; en ocasiones se multiplica por 100 toda la escala de la carta p, y 
se obtiene lo que suele identificarse coma cartn ZOOp, en la que en lugar de registrarse 
la proporci6n de articulos defectuosos se registra el porcentaje. 

Algo importante de destacar en la interpretacibn y uso de 10s limites de control, es 
que tstos reflejan la realidad de1 proceso, de acuerdo a la forma coma se hate la ins- 
pecci6n. Par lo que mientras la proporci6n de defectos siga cayendo dentro de 10s 
limites de control y no haya ningtin otro patr6n especial, ser6 seiial de que el proceso 
funciona igual que siempre; bien o mal, pero SLI desempefio estaria dentro de lo pre- 
vista. Por ejemplo, en el case de las salchichas, si el proceso funciona de manera esta- 
ble y no hay cambios significativos, se espera que de cada 599 paquetes haya un msxi- 
mo de 2.1% con defectos, un minim0 de O.O%, y un promedio de 0.94%. Luego, si en 
una hora en particular no se detectan sobres con aire, no sera evidencia de que el 
proceso ha mejorado; pero tampoco si se detectan 2.1% paquetes con problemas, que- 
rr6 decir que ha empeorado. En ambos cases, lo tinico que ha ocurrido es variaci6n 
natural de1 proceso. 

De lo anterior se concluye que no obstante que en el problema de las salchichas se 
elimin6 una causa especial de variacihn, seguir6 con problemas, ya que el sistema de 
causas comunes de1 problema de falta de vacio sigue intacto. Por tanto, dado que el 
porcentaje promedio de defectos es relativamente alto 0.94% (que equivale a un C,, = 
0.85, vkase tabla 5.2), es necesario generar un proyecto de mejora mediante el cual se 
encuentren las causas comunes m6s importantes que est6n generando el problema. En 
la ejecuci6n de1 proyecto de mejora se recomienda recurrir a personas con conoci- 
miento y experiencia sobre el problema y apoyarse en la metodologia que se describe 
en el capitulo 18. Tambikn pueden ser de utilidad seguir las recomendaciones sugeri- 
das en el capitulo 10 para procesos estables pero incapaces. Al ser la via de mejora un 

proyecto, no se deben esperar soluciones migicas inmediatas. 
Todo lo dicho antes para la interpretacibn de 10s limites de control sirve de base 

para prevenir al usuario de las cartas p, de no caer en el error de fijar 10s limites de 
control para la carta p de acuerdo a las metas o a 10s deseos. Por ejemplo, a alguien 
se le podria ocurrir que una meta razonable en el problema de las salchichas es que se 
debe buscar que el porcentaje mdximo de defectos sea de1 1.5%, y por tanto 1.5% (o 
0.015) debe ser el KS para la carta p. Hater esto es un grave error, ya que fijar el limite 
ahi no modifica la realidad y si obstaculiza entenderla, debido a que en adelante no se 
tendria una base objetiva para identificar cambios especiales en el proceso. M6s bien 
lo que se tiene que hater si se quiere cumplir la meta es generar un verdadero proyec- 
to de mejora que atienda las causas de fondo de1 problema y la actual carta de control, 
con SLIS limites calculados y no impuestos, servir6 para evaluar si el plan de mejora 

Capitulo 8 259 

Es equivaiente a la carta p, 

pero en lugar de las pro- 

porciooes se registra y 
analiza el porcentaje de 
articulos defectuosos por 

subgrupo. 
-4”,3,,~,,+ ~irM81i,ar” i \ .i, I, di, 



Se aplica cuando el tama- 

im de subgrupo n, es muy 

variable: para cada n, dife- 

rente habrd un limite de 

control. 

En esta cam se graf~ca la 

proporc16n estandmzada. 

y se uttllza cuando el ta- 

ma60 de subgrupo n, es 

muy vamble. 

dio resultado. Una vez que se verifique que la realidad cambio v mejoro, entonces se 
procede a hater un nuevo estudio para determinar 10s nuevos limites de control que 
reflejen la nueva realidad de1 proceso. 

Carta p con limites variables 

En ocasiones ciertos procesos en 10s que se aplica una carta p, el tamano de subgrupo 
IZ, es muy variable, debido a que esta asociado a tamaiios de lotes o alguna otra cir- 
cunstancia que hacen impractico trabajar con el mismo tamafio de subgrupo coma 
referencia. El problema en estos cases es que 10s limites de control dependen de1 valor 
de M,, ya que un numero pequerio de este hate que 10s limites Sean m&s amplios, y 
viceversa: un valor grande de II, hate que 10s limites de la carta p Sean mas estrechos. 
Para atender esta situation de 1~~ variable se tienen tres alternativas que se trabajan con 
la cavtrz p con limites zmviahles: 

l Utilizar tamano de subgrupo promedio pi para calcular 10s limites de control, coma 
se ilustro en el ejemplo 8.1. Esta alternativa se recomienda cuando la variation 
entre 10s tamaiios de subgrupo no es demasiada (menor a 10 o incluso 20% es 
aceptable). En el case de1 ejemplo 8.1, 10s tamaiios de subgrupo varian de 588 a 
608, con un promedio de 598; por lo que la discrepancia entre el minim0 y el pro- 
medio es de1 ((588/608) - 1) x 100 = 1.67’S, igual que la existente entre el maxim0 
y el promedio: (1 - (608/598) x 100 = 1.675. Por lo que en este case usar limites con 
tamano de subgrupo promedio es adecuado. 

l Cuando la alternativa anterior no es aplicable o cuando se quiera conservar las 
caracteristicas probabilisticas de la carta de control, entonces para cada subgrupo 
se calcula el limite de control que corresponde de acuerdo al valor exact0 de IT!, 
con base en la siguiente expresion: 

/F(l-F) 
LCS =F)+3 I- 

v ‘1, 

Linea central = p 

l El problema de la alternativa anterior es que para cada tamano de subgrupo es 
necesario calcular limites de control, y con base en estos juzgar el estado de1 pro- 
ceso para ese subgrupo. Par lo que sera mas viable si la carta se lleva con apoyo de 
una computadora. Una forma de superar la situation anterior al tener diferentes 
limites de control es usar una cartn JI nomaliz& o estandarizada, en la cual en 
lugar de graficar la proportion muestral p,, se grafica la proportion estandarizada 

f- P-P 
it- - 

/p(l -/J) 

V '1, 
La linea central en esta carta es igual a cero y 10s limites de control inferior y SLI- 

perior son -3 y 3, respectivamente. 
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Carta p con tamaiio de subgrupo muy grande 

La amplitud de 10s limites de control de una carta p es inversamente proportional a la 
raiz cuadrada de1 tamafio de muestra o subgrupo, n; por lo que cuando II es muy 
grande 10s limites se estrechan demasiado. De tal forma que proporciones con peque- 
fias desviaciones con respect0 al promedio de articulos defectuosos caen fuera de 10s 
limites. Esto puede llegar al extremo de que ningtin punto caiga dentro de 10s limites; 
en estos cases la carta p resulta de nula utilidad practica, por lo que se recomienda 
analizar las proporciones mediante una carta de individuales, en la que el valor de p, 
se toma coma si fuera una variable numerica continua y sin considerar el valor de n 
con que se obtuvo p,. Con lo anterior solo se detectan variaciones medianas y grandes 
en la proportion de articulos defectuosos. 

’ Carta np (mimer0 de defectuosos) ~ 

En ocasiones, cuando el tamano de subgrupo o muestra en las cartas p es constante, es Diagrama que analiza ei 

mas conveniente usar la crzrta np, en la que se grafica el numero de defectuosos por ntimero de defectuosos 

subgrupo d,, en lugar de la proportion. Los limites de control para la carta np se obtie- pm subgrupo; se aplica 

nen estimando la media y la desviacion estandar de d,, que bajo el supuesto de distri- 
cuando el tamaiio de sub- 

bucion binomial, esth dadas por: 
grupo es constante. 

-- “rid,*.. _ = )) 

P‘i, = HP Y CJ d, = JTFi? 

donde n es el tamaiio de subgrupo ypes la proportion promedio de articulos defectuo- 
SOS. De aqui que 10s limites de control de la carta ~zp esten dados por: 

LCS = ny+3&jqiqq 

Linea central = Irp 

LCI = lzp-3Jny(l-Y) 

En un proceso de manufactura al final de la linea de ensamble, antes de empacar, se hate la inspection y 
prueba final. Los atributos, variables o razones por las que 10s productos son rechazados son varios, sin 
embargo analizando 10s datos obtenidos en la inspection final, a traves de una estratificacidn y un anali- 
sis de Pareto, se encuentra que la principal causa por la que 10s articulos salen defectuosos estd relaciona- 
da con 10s problemas en IX-I componente en particular (el componente k12). Por lo que se decide analizar 
mas de cerca el proceso que produce tal componente. 
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Para ello de cada lote de componentes k12 se decide inspeccionar una muestra de n = 120, una vez que 
salen de su proceso (antes de ser ensamblados). Los datos obtenidos en 20 lotes consecutivos se muestran 
en la tabla 8.2. El analisis de estos datos se puede hater directamente registrando la cantidad de defectuo- 
SOS por muestra sin necesidad de calcular la proportion, es decir, se pueden analizar con una carta np. 

Para obtener 10s limites de control de la carta np, primer0 se estima 7, que se obtiene al dividir el total 
de articulos defectuosos (183) entre el total de piezas inspeccionadas (2 400; 20 muestras de 120 piezas 
cada una), es decir: 

p' 183 
=0.076 

120x20 

Con lo que 10s limites de control estan dados por 

LCS = 120 x (0.076) + 3$20 x 0.076(1- 0.076) = 17.87 

Linea central = 120 x (0.076) = 9.15 

LCI = 120 x (0.076) - 34120 x 0.076(1- 0.076) = 0.428 

‘T&la 8.2 Defectos en componente k12. 
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La carta rzp que se obtiene se muestra en la figura 8.2. A partir de la cual se aprecia que el proceso no 
(( funcion6 de manera estable, ya que el ntimero de piezas defectuosas en la muestra de1 lote 12 es mayor 

que el limite superior; mientras que en la muestra de1 lote 16 es menor que el limite inferior. De aqui que 
o se tenga una evidencia objetiva para afirmar que en la fabricacihn de1 lote 12 se hizo presente una causa 

0 situaci6n especial que normalmente no est& presente en el proceso y que lo afectci seriamente; mientras 
que en el lote 16 ocurri6 una causa especial que mejor6 el desempefio del proceso de fabricaci6n de 

lif componentes k12. Por lo que se debe tratar de localizar ambas causas, con lo que se estarli en posibilida- 
des de prevenir la primera y fomentar la segunda. 

16 

12 

8 

4 

0 

0 4 8 12 
Muestra 

16 20 

~ En ocasiones, en un estudio initial coma el que se ha hecho con 10s componentes k12 es dificil locali- 
zar las causas especiales si es que las hubo, ya que ocurrieron en el pasado. Sin embargo, una vez que se 
establecen 10s limites de control y en la carta se grafica la cantidad de piezas defectuosas inmediatamente 

, que se obtienen, seri m&s f6cil localizar las causas especiales que ocurran, ya que se analizarg el proceso 
en tiempo presente. Los limites de control que se usarhn a futuro en la carta rzp para 10s componentes k12, 

, pueden ser 10s mismos que se obtuvieron, ya que estos est6n afectados por un punto miximo y 
/ otro minima, por lo que de alguna manera se compensan, adem& de que no se encontraron las causas 

especiales. 
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Interpretacih de 10s limites de control de la carta np 

Los li’mitrs de la carta ~zp indican la cantidad esperada de piezas defectuosas por cada n 
articulos inspeccionados. Por ello, en el case de1 componente k12 se espera que de 
cada muestra de 120 componentes inspeccionados, el numero de rechazados varie 
entre 0.42 y 17.87, con un numero promedio de 9.15. 

Enfatizando el hecho de que estos limites reflejan la realidad de1 proceso de acuer- 
do a coma se muestrea, y con el uso de la carta podran identificarse las causas especia- 
les que afectan al proceso. Sin embargo, aunque se eliminen tal tipo de causas y se logre 
tener un proceso estable, la cantidad de piezas defectuosas aiin sera demasiado gran- 
de, coma se aprecia en la interpretation de 10s limites. Por ello, y dado que se ha obser- 
vado el proceso en un lapso de tiempo pequebo, este se puede catalogar preliminarmente 
coma inestable e incapaz, por lo que se debera aplicar la estrategia sugerida en el capi- 
tulo 10 para este tipo de proceso. Por lo pronto y en tanto no se tengan mas datos para 
evaluar mejor el estado de1 proceso, se recomiendan aplicar dos tipos de estrategias 
simultaneas de mejora: 

l Implantar el use de la carta MP en tiempo presente, para detectar de inmediato si 
en la fabrication de algun lote ocurrio una causa especial, sea esta favorable o 
desfavorable. Con esto se lograra conocer mejor el proceso, eliminar algunas cau- 
sas especiales, implantar algunos cambios favorables y sobre todo mejorar la esta- 
bilidad de1 proceso (su estandarizacion); sin embargo esta estrategia, aunque in- 
dispensable, generalmente no es suficiente. 

l La otra estrategia mas de fondo es integrar un equip0 de mejora apropiado que 
conozca bien el proceso de fabrication de1 componente k12, para que mediante 
un proyecto de mejora lleguen al fondo de las causas comunes. Se recomienda 
seguir la metodologia de1 capitulo 18, o bien aplicar el diseno de experimentos. 
Con esfuerzos apropiados se esperan buenos resultados, aunque no de un dia 
para otro. 

Carta p vs. carta np 

Si el tamano de subgrupo es variable, entonces se tendra que optar por la carta p, pero 
si el tamano de subgrupo es constante estas cartas son las mismas, salvo un cambio de 
escala. Par ejemplo, para convertir la carta 17~ de la figura 8.2 en una carta p, basta 
dividir la escala entre el tamano de muestra (120). De aqui que cuando se quieren 
analizar las variables de1 tipo pasa-no pasa en un proceso y se toman muestras de 
tamano constante, el criteria para elegir entre una carta p y np es segun se prefiera 
entre proportion de defectuosos o numero de defectuosos. Por ejemplo, en la carta np 
se tiene la ventaja de que se grafica directamente el numero de defectuosos y no es 
necesario calcular la proportion; mientras que en la carta p es mas facil evaluar la 
magnitud de las fallas en el proceso en terminos porcentuales. 

Modificacih en el cPlcu10 de 10s limites de control de las cartas p y np para mejorar 
su aproximacih a la normalidad. Al principio de la presente section se comento que 
cuando p o n eran pequenos la aproximacion de la distribution normal a la distri- 
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bucion binomial correspondiente era mala y en consecuencia 10s criterios de inter- 
pretacion para la carta p se ven afectados. En Gutierrez y Camacho (1998) se propone 
una modification ligera en el calculo de 10s limites de control, que permite aplicar con 
mayor amplitud y confianza 10s diferentes criterios de interpretation de las cartas 
dados en el capitulo 7. Esta modification consiste en obtener el limite de control supe- 
rior modificado (KS*) de la carta np de la siguiente manera 

LCS* =EM[n,+34-] 

donde EM [x] es la funcion mayor enter0 o igual que X, que a un numero enter0 lo deja 
igual, pero a un ntimero no enter0 lo convierte en el enter0 inmediato mayor a tal 
numero. Por ejemplo, para calcular el limite superior modificado lo que se hate 
es calcular el LCS normal y aplicarle a este la funcion mayor enter0 0 igual; asi en el 
case de la carta de control de la figura 8.2, en que el limite superior fue 17.87, enton- 
ces EM[17.872] = 18. Por lo que el KS* = 18. La lfnea central se calcula de la misma 
manera, y el limite de control inferior modificado (XI*) se obtiene de la siguiente 
manera 

LCl*= np-39, 

donde S* se obtiene al dividir entre tres la distancia entre la lfnea central y el LCS*, asi 

s*= Lcs*-np 

3 

De esta manera las zonas de la carta de control tendran una amplitud igual a S*. 
Los limites de control para una carta p se calculan de la misma manera, nada mas 

dividiendo entre el tamafio de subgrupo a 10s limite de la carta np. En concrete el limite 
de control superior modificado (KS’) para una carta p esta dado por 

LCS’ = LCS*/n. 

La lfnea central es f7, y el limite de control inferior modificado (LCI’) esta dado por 

LCI’ = Lu+In. 

Con estas pequefias modificaciones se pueden aplicar con mayor confianza 10s cin- 
co patrones especiales dados en el capitulo 7 except0 el patron 5 para falta de variabi- 
lidad. 

TAS CY u (PARA DEFECTOS) 

Es frecuente que en 10s procesos industriales existan variables de atributos coma la si- 
guiente: ntimero de defectos por articulo (roll0 fotografico, zapato, prenda de vestir, 
circuit0 electrbnico, mueble); en las que en cada product0 se puede tener mas de un 



Modela variables aleatorias 

discretas donde el numero 
de oportwxdades para en- 
contrar defectos esgrande. 

pero la probabilidad de en- 
contrar un defect0 en una 

sttuacion particular es pe- 

Su objetivo es analizar la 
variabilldad del ntimero de 

defectos por subgrupo. 

Cc&x de control para afributos 

defect0 o atributo no satisfecho, y sin embargo no catalogar a tal product0 coma defec- 
tuoso. Por ejemplo, un mueble puede tener algunos defectos en su terminado y se pue- 
de utilizar con relativa normaiidad. Es decir, son variables de atributos que al estar 
presentes en un articulo no necesariamente implica que no se siga 0 no pase a la siguiente 
etapa de1 proceso, contrariamente a lo que ocurre en las cartas p y np. Otro tipo de va- 
riables que tambibn es importante evaluar son las siguientes: ntimero de errores por 
trabajador, cantidad de accidentes, ntimero de quejas por ma1 servicio, ntimero de nue- 
vos clientes, cantidad de llamadas telefbnicas, clientes atendidos, errores tipogr6ficos 
por pAgina en un peribdico, ntimero de fallas de un equipo, et&era. 

Las variables de este tipo se pueden ver coma el mimer0 de eventos que ocurren 
por unidad, se comportan de acuerdo a la distribucib~z de Poisson (vkase capitulo 3). La 
que tiene dos caracteristicas esenciales: que el n6mero de oportunidades o situacio- 
nes potenciales para encontrar defectos es grande, pero la probabilidad de encontrar 
un defect0 en una situaci6n particular es pequefia. Otra caracteristica es que la disper- 
si6n de la variable es igual a la magnitud de la variable @ = 0:). Las variables que se 
ajusten moderadamente bien a una distribuci6n de Poisson pueden analizarse a tra- 
~6s de las cartas c y 11, que analizan el ntimero de defectos por subgrupo o muestra 
(carta c) o el ntimero promedio de defectos por unidad (carta u). 

’ Carta c (ntimero de defectos) 

El objetivo de la carta c es analizar la variabilidad de1 ntimero de defectos por subgrupo. 
En esta carta se grafica cI que es igual al ntimero de defectos o eventos en el i-ksimo 
subgrupo (muestra). Los limites de control se obtienen suponiendo que el estadistico 
c, sigue una distribuci6n de Poisson, pal tanto la estimaciones de la media y la desvia- 
ci6n est6ndar de este estadistico est6n dadas por: 

~ Total de defectos 
aL1 < , =‘= 

Total de subgrupos 

ci(. = c 

por lo que 10s limites de control de la carta c se obtienen de la siguiente manera 

LCI =c+36 

Linea central = 3 

donde T, es el ntimero promedio de defectos por subgrupo, y se estima durante un 
estudio initial al dividir el total de defectos encontrados entre el total de subgrupos. 
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‘?“iha 8.3 Dates para el ejemplo 8.3. 

1 7 16 
2 5 17 
3 10 18 

12 
8 

10 
4 2 19 4 
5 6 20 7 
6 5 21 3 
7 4 22 10 
8 9 23 6 
9 7 24 6 

10 5 25 7 
11 6 26 4 
12 7 27 5 
13 8 28 6 
14 4 29 8 
15 5 30 5 

Suma total 191 

.' .,.-- :r,, "& .,,., ,.r=+c;l ,p,.A; ._ : -- .,.-~,!,,(l,..i;-,~illl ,,(,, U[ #!:.s;cl~,l":',,Y- -, o( ,,,,,I,, .fk. ,.1.*- I SS,,,$A 

En una fabrica de muebles se inspecciona con detalle el acabado de las mesas cuando salen de1 departa- 
mento de laca. La cantidad de defectos que son encontrados en cada mesa son registrados con el fin de 
conocer y mejorar el proceso. En la tabla 8.3 se muestran 10s defectos encontrados en las iiltimas 30 
mesas. Es claro que estamos ante una variable a ser analizada con la carta c, debido a que una misma 
mesa puede tener varios defectos y de diferente tipo, ademas 10s defectos son relativamente menores, y 
aunque influyen en la calidad final de1 producto, no causan que la mesa sea rechazada. 

Para analizar estos datos mediante una carta c, lo primer0 que debemos hater es estimar el numero 
promedio de defeetos por unidad (mesa): 

por lo que 10s hmites de control de la carta c estan dados por 

LCS = 6.4 +3&z = 13.9 

Lmea central = 6.4 

LCI = 6.4 - 3,& = -1.2 



Observese que el LCZ dio negativo, pero coma no puede existir -1 defectos, entonces el lfmite inferior 
es cero. La carta obtenida se muestra en la figura 8.3. A partir de la cual se aprecia que el proceso de 
production de mesas estuvo funeionando de manera e&able, ya que no hay puntos fuera de 10s lfmites ni 
ningun otro patron no aleatorio. Por IO anterior, 10s limites de control a ttsar en el future son esos mismos. 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 
Mesa 

Interpretation de 10s limites de control de la carta c 

Los limites de una carta c reflejan la variation esperada para el numero de defectos 
por subgrupo. En el case de1 ejemplo 8.3, se espera que ordinariamente el numero de 
defectos por mesa varien entre 0 y 13.9, con un promedio de 6.4. Estos limites no 
representan ni deben representar donde queremos que esten 10s datos; representan la 
realidad. Como las cantidades de defectos son relativamente altos, se requiere un plan 
de action que reduzca esta problematica y una forma natural de empezar seria 
estratificar el problema, es decir, localizar el tipo de defect0 con mayor frecuencia y el 
area donde se presenta. En otras palabras, la action de mejora no debe partir de reac- 
cionar ante lo que se observa en una mesa, ya que no hay problemas especiales. Toda 
la problematica es comun a todas las mesas, por lo que la action parte de analizar todo 
el proceso, enfocandose hacia aquellos problemas con mayor recurrencia. 

La carta de control para 10s defectos en las mesas (fea coma toda carta real) mues- 
tra un proceso estable (en control estadistico), pero que quiza se considera que genera 
muchos defectos; 6.4 en promedio por mesa. Si este fuera el case, entonces se tendria 
un proceso establemente malo o en otras palabras un proceso estable e incapaz. Una 
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ventaja que se le puede apreciar a la carta es que no ~610 ayudar6 a detectar situacio- 
nes anormales en la produccih de una mesa, que en lo futuro se deben prevenir, sino 
que adem& provoca en la administracih mayor conciencia de la magnitud e impor- 
tancia de1 problema; adem& de que serd muy f&i1 evaluar el impact0 de las acciones 
de mejora. 

La carta c es aplicable donde el tamafio de subgrupo (muestra) puede verse coma 
constante; por ejemplo una semana, una mesa, una pieza, 100 articulos, un metro de 
tela, 100 muebles o cualquier otro subgrupo de tamafio constante. Cuando no perma- 
nece constante se aplica la carta U. 

b& u (ntimero de defectos poCunidad)i 
ksta se usa cuando el ta- 

Cuando en las cartas c el tamafio de subgrupo no es constante o aun cuando lo sea se ’ mafia de subgrupo no es 

prefiere cuantificar el ntimero promedio de defectos por articulo o unidad, en lugar conStante Y anatizalavaria- 
de1 total de defectos en el subgrupo; se usa la carta U. En la cual, para cada subgrupo, ci6n del numerc promedio 

se grafica el ntimero promedio de defectos por unidad, tll, que se obtiene al dividir el 
de defectos por arttculo 

total de defectos encontrados en el subgrupo entre el total de articulos en el subgrupo. 
o unidad. 

’ 
Es decir 

donde c, es la cantidad de defectos en el subgrupo i y n, es el tamafio de1 subgrupo i. Para 
calcular 10s limites es necesario estimar la media y la desviacih esthndar de1 estadisti- 
co u,, que bajo el supuesto de que c, sigue una distribucih Poisson, se obtienen con: 

Total de defectos 
PM, 

=jy= 
Total de articulos inspeccionados 

De esta manera 10s limites de control en una carta u est6n dados por 

Linea central = ti 

Cuando el tamafio de subgrupo, n, no es el mismo en todos 10s subgrupos, entonces 
II se sustituye por el tamafio promedio de subgrupo, A. Otra alternativa es obtener una 
carta con limites variables, donde para cada subgrupo se calculan sus limites en funcih 
de1 tamado de subgrupo n, y con estos limites se evaltia el proceso para tal subgrupo. 



En una fabrica se ensamblan articulos electrdnicos y al final de1 proceso se hate una inspection por muestreo 
para de&tar defectos relativamente menores, y asi retroalimentar el proceso para enfocar bien las acciones 
de mejora. En particular, en la tabla 8.4 se presenta el numero de defectos observados en muestreos realiza- 
dos sobre 24 lotes consecutivos de piezas electronicas. El numero de piezas inspeccionados en cada lote es 

s: 
variable, por lo que no es apropiado analizar el ntimero de defectos por muestra, ci, mediante una carta c. 
Es mejor analizar el numero promedio de defect0 por pieza, zlrr mediante la carta u. 

~+!3fila 8.4 Defectos en piezas electrhicas. 

1 20 17 0.85 13 30 40 1.33 
2 20 24 1.20 14 30 24 0.80 
3 20 16 0.80 15 30 46 1.53 
4 20 26 1.30 16 30 32 1.07 
5 15 15 1.00 17 30 30 1.00 

6 15 15 1.00 18 30 34 1.13 
7 15 20 1.33 19 15 11 0.73 
8 25 18 0.72 20 15 14 0.93 
9 25 26 1.04 21 15 30 2.00 

10 25 10 0.40 22 15 17 1.13 
11 25 25 1.00 23 15 18 1.20 

12 30 21 0.70 24 15 20 1.33 

Para cakular 10s limites de control a partir de la tabla 8.4, tenemos que 

Como el tamano de subgrupo o muestra es variable, se tienen dos alternativas: usar el tamario de 
subgrupo promedio o construir una carta con knites variables. !3e haran ambas. El tamano de subgrupo 

‘;I promedio se obtiene dividiendo el total de unidades inspeccionadas (525) entre el munero de subgrupos 
;I (24); de esta manera fz = 21.875. Con esto tenemos que 10s limites de control son: 
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LCS = 1.04+3 

Linea central = 1.04 

LCI = 1.04-3 
1.04 

d 
~ = 0.38 
21.875 

La carta obtenida es la de la figura 8.4. En la que se observa que el proceso no funciono de manera 
estable, ya que en la muestra de1 late 21 el numero promedio de defectos por pieza se sale de1 limite de 
control superior. En la fabrication de tal lote ocurrio alguna causa especial que empeoro la calidad de las 
piezas. Se debe identificar la causa para en lo futuro evitarla. Ademas de1 punto fuera de 10s limites no 
hay ningiin patron no aleatorio. 

lnterpretacihz de 10s limites de control en la carta u 

En la carta u se grafica el ntimero de defectos por articulo. Por ejemplo, en el case de las 
piezas electrhicas, si considerando que 10s limites de control para analizar el proceso 
en el futuro se opt6 por usar 10s limites calculados inicialmente, entonces se espera que 
en las muestras de tamafios similares a 10s de la tabla 8.4, se encuentre entre 0.38 y 1.69 
defectos por pieza con un promedio de 1.04. 
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- Curk~s de confrol para afributos 

Lo que procede en el problema bajo analisis, es seguir monitoreando el proceso 
mediante la carta de control para identificar y eliminar causas especiales de variation. 
Ademas se debe evaluar la posibilidad de generar un proyecto de mejora que identi- 
fique y elimine las causas comunes de 10s defectos en 10s articulos. Un primer paso en 
tal proyecto de mejora seria identificar el tipo de defect0 que se presenta con mayor 
frecuencia. 

Carta u con limites variables 

Para construir una carta u con limites zxwiables, para estos mismo datos, lo que se nece- 
sita hater es calcular un limite para cada tamano de subgrupo. La linea central es la 
misma, independientemente de1 tamano de subgrupo. Por ejemplo, en el case de las 
piezas electronicas cuando se tiene tamaiio de muestra de 25, 10s limites para tales 
lotes son 

LCS=1.04+3 
d 

1.04 
__ =1.65 

25 

XI =1.04-3 
1.04 
~ =0.428 

25 

Al calcular tantos limites coma tamarios de muestra distintos, se obtiene la carta 11 
de la figura 8.5. En ella se aprecia que ademas de1 punto correspondiente al lote 21, tam- 
bien el de1 10 aparece fuera de control; aunque este tiltimo por el limite inferior. De esta 
manera, en la fabrication de1 lote 10 ocurrio algo especial que mejoro el desempeno de1 
proceso. Notese que en la carta con limites promedio de la figura 8.4 no se habia detec- 
tado esto, aunque tal punto siestaba muy cerca de1 limite inferior. Ademas, la amplitud 
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de 10s distintos limites en la carta 11, es apreciablemente diferente, esto debido a que la 
discrepancia entre algunos tamafios de muestra respect0 al tamado promedio es gran- 
de en tkrminos relativos; por ejemplo, entre 30 y 21.8 es de 37% - ((30/21.8) - 1). 

La ventaja de usar limites promedio es que al ser 610 un par de limites, no se 
necesitan estar calculando para cada punto y se tiene una perspectiva e interpretacibn 
m&s directa; pero su desventaja es que en ocasiones no detecta cambios, o puede ser 
que registre un cambio cuando en realidad no ocurri6. Una buena alternativa seria 
usar limites promedio cuando 10s tamafios muestrales no discrepen mucho entre si 
(vkase secci6n anterior). 

Carta u estandarizada 

Otra alternativa a usar cuando 10s tamafios de subgrupo son muy distintos entre si, es 
construir una carta estandarizada, en la cual en lugar de graficar ll,, se grafica la si- 
guiente Lrariable estandarizada 

La \-ariable z, sigue aproximadamente una distribucibn normal estsndar (,44 = 0, o = 1). 

Por lo que la linea central en esta carta es igual a cero, y 10s limites de control inferior 
J- superior son -3 y 3, respectivamente. 

; IMPLAMTACldN Y OPERACldN 
DE UNA CARTA DE CONTROL 

Una carta de control es titil en la medida que atienda una necesidad percibida por 10s 
responsables de1 proceso y, desde luego, dependerA de qu6 tan bien se implemente y se 
utilicc. Por ello, en esta seccidn veremos algunas actividades a desarrollar para una mejor 
implantaci6n y operaci6n de cualquiera de las cartas que hemos visto en el capitulo 
anterior y en kste. 

1. Describir la problem6tica o situacicin que se percibe en el Brea donde se tiene la 
idea de implantar una carta de control. 

2. Explicar con detalle por quk tree que la carta de control seria de alguna utilidad 
para evaluar, entender y mejorar la situaci6n de inter&. 

3. Definir en forma concreta y preliminar el o 10s objetivos de la carta de control. 
4. Hater una lista exhaustiva de las diferentes variables que pueden aportar infor- 

maci6n sobre 10s distintos aspectos de la situaci6n de inter&s, y que se podrian 
analizar mediante una carta de control. 

5. De la lista anterior, hater una preselecci6n de las variables que se crea que mejor 
ayuden a cumplir con el objetivo descrito antes. En esta preselecci6n dar prioridad 
a las variables que mejor reflejen la magnitud de1 problema, en tkminos de calidad, 
costos, productividad o tiempo de ciclo. Adembs, considerar la dificultad humana, 
en equipos y en costo de medir con calidad y oportunidad las variables candidatas. 



Se refwe a que en la Imple- 
melntacion de una carta de 

control se debe buscar que 
/OS subgrupos (muestras) 
scan lo mas homogeneos 

pcwble. 

6. De la preselecci6n de1 incise previo, elegir una primer variable a analizar median- 
te una carta de control, y para esa variable desarrollar las siguientes actividades, 
las cuales habria que repetir para cada una de las variables que finalmente se 
decida estudiar con una carta de control. 

7. Escoger la carta apropiada para la variable seleccionada. Para tomar esta deci- 
si6n, apoyarse en lo hecho antes, en la tabla 8.5 y en las siguientes situaciones 
tipicas en las que se aplica cada una de las cartas que vimos en el capitulo anterior 
y en las secciones previas de este capitulo: 

Cavtns 2-R y 2-S. Considerar coma buena alternativa a estas cartas en algunas de 
las siguientes situaciones: 

. 

. 

. 

. 

Se inicia un nuevo proceso; o se va a desarrollar un nuevo product0 con un 
proceso ya existente. 
En procesos con ma1 desempefio reipecto a especificaciones. 
Actualmente se mide la variable,‘pero se conoce poco de la misma. 
Se quiere definir o redefinir especificaciones para una caracteristica de calidad. 
Ya se han usado cartas de atributos, pero el proceso es muy inestable y/o SLI ca- 
pacidad sigue siendo mala. En ese case es mejor una carta para variables con- 
tinuas ya que Pstas aportan m&s informaci6n sobre el desempefio de1 proceso. 
Se pretende reducir la cantidad de inspecci6n. 
Procesos en 10s que hay desgastes o desajustes naturales, y que es necesario 
compensarlos de alguna manera apropiada. 
Tiene que demostrarse continuamente (a clientes o la gerencia) que el proceso 
es estable y capaz. 

Cartas p, np, c o u. Considerar coma alternativa a estas cartas, en algunas de las 
siguientes situaciones: 

. La variable candidata es de atributos y no se tiene informacibn sobre SLI esta- 
bilidad y su capacidad. 

. El proceso consiste en operaciones complejas de ensamble y la calidad de1 pro- 
ducto se mide en tkrminos de la ocurrencia de defectos, o con criterios de1 tipo 
pasa 0 no pasa. 

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

l Se requiere tener informacick sobre la e\-oluci6n de1 desempefio global de1 pro- 
ceso. 

Car%7 de ir~diz~id~nks. Las situaciones en las que es adecuado optar por esta carta 
son las mismas que las cartas 2-R 0 X-S, per0 el proceso es lent0 y tiene las carac- 
teristicas que se sefialan en el capitulo 7 y la tabla 8.5. 

8. Pensar el slthag~~cpafnit’ilto. Cada punto en una carta representa a un subgrupo o 
muestra de articulos. La selecci6n de 10s elementos que constituirAn cada subgrupo 
debe ser de manera que si est6n presentes causas especiales, kstas aparezcan coma 
diferencias entre subgrupos, y no por diferencias entre 10s elementos que forman 
el subgrupo. En otras palabras, se debe buscar que el subgrupo sea tan homogk 
neo coma sea posible. Por ejemplo, si un proceso utiliza varias mhquinas, seria 
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~B4@ Element03 para la selecci6n de una carta 
de control de atributos 

Proporcfon de 
defectuosos 

(P) 

An&or IQ proporcibn Por lo general es El valor de n puede ser No es adecuada si n es 
de articulos defectuosos utilizada para reportar constante o variable, mucho mCls pequerio 
por subgrupo (unidades resultados en puntos de per0 suficientemente que el valor recomen- 
rechazadas / unidades inspection. donde una grande para tener una dada. 
inspeccionadas). o mcis caracterfsticas de alta probabilidad de Para n muy grande, de 
Se supone una calidad son evaluadas y que en cada subgrupo uno 0 varios miles, 10s 
distribution binomial, en funclon de esto el se detecte por IO menos limites de control ser6r-r 

articuto es aceptado o una pieza defectuosa. muy estrechos: y es 
rechamdo. Esto se logra tomando a mejor graficar la 

n tcil que proportion en una carta 
de individuales. 

n>9 g--J 

I I 

Si n es muy variable de 

P un subgrupo a otro (m6s 
de 25%); se debe utilizar 
una carta 
estandarizada o una 
con limites variables. 

Numero de 
defectuosos 

(ni3 

Numero de 
defectos por 
subgrupo (c) 

Monitorea el nijmero de Se aplica en la misma El valor de n debe ser Apiican las dos primeras 
unidades defectuosas situacibn que la carta p, constante y en cuanto a observaciones para la 
por subgrupo (numero pero con el tamano de su tamafio se aplica 10s corta p, 
de unidades rechaza- subgrupo constante. Es mismo criterios que ia Cuando n crece la 
das por cada muestra m&s f6cil graficar 10s cart0 p. sensibilidad o potencia 
inspeccionada) puntos en la carta, al de la carta para 
Se supone una trabajar con numeros detectar cambios es 
distribution binomial. enteros. mayor. 

Analiza el niimero de Uno de sus usos se da en Si en cada subgrupo se El tamario de subgrupo 
defectos por subgrupo. puntos de inspeccibn, es constante, y puede esperan 0 0 muy pocos 
Se supone una donde se busca ser desde un solo defectos, mucho menos 
distribucibn de Poisson. localizar uno 0 m6s tipos product0 (con varios que 9, usualmente la 

de defectos relativa- defectos potenciales), carta no es efectiva. En 
mente menores, de un lote o unidad de esos cases, buscar 
forma que aunque se tiempo. incrementar el tamafio 
encuentren defectos, el De ser posible elegir el de subgrupo o buscar 
artkulo no se rechaza, tamario de subgrupo, otras alternativas. 
Tambien se usa para de tal manera que el 
variables coma nljmero nlimero promedio de 
de quejas, de errores, defectos por subgrupo 
de pares, de clientes, (lfnea central) sea 
etcetera. mayor que 9. 

Nljmero promedio 
de defectos por 
unidad (u) 

Monitorea el numero 
promedio de defectos 
por articulo o unidad 
inspeccionada. 
Se supone una 
distribution de Poisson. 

lguai que la carta c, 
per0 aqui se prefiere 
analizar el numero 
promedio de defectos 
por articulo o unidad, en 
lugar del ntimero de 
defectos por subgrupo. 

El tomario de subgrupo Si n es menor que el 
puede ser constante o numero recomendado, 

variable, pero siempre la carta u suele no ser 
in&ye varias unidades util. En esos cases, 

0 articulos, buscar incrementar n 0 
Buscar que n cumpla utilizar otra carta de 

v control. 

0 



_de control para variables 

De medias (2) Anatiza las medias de Procesos masivos (de n23 Los limites de control 
subgrupos, coma una median0 a alto A medlda que n crece indican donde se 
forma de detectar volumen). donde en un la carta detecta incluso espera que varien las 
cambios en et promedio corto tiempo se pequenos cambios en medias de 10s 
del proceso. producen varies et promedio del subgrupos, por lo que no 
Aunque la carta esta arlfculos y/o mediclo- proceso. Por esto indican d&de varfan 
inspirada en la distribu- nes. generolmente un las medlciones 
ci6n normal, la carta iamafio de n menor que individuales, y no tienen 
funciona bien para otras 10 es suficlentes para nada que ver con ias 
distribuciones debido al detectar cambios especificaciones. 
teorema central del moderados y Qrandes, 
limite. que son 10s de mayor 

inter& en la practica. 

Rangos (R) Analiza 10s ranges de 10s Usada conjuntamente 3<n<11 Es importante utilizarla 
subgrupos, coma una con la carta 2 cuando A medida que n crece junto con una carta?. 
estrategia para n-x 11. es capaz de detectar De 10s citerios para 
detsctar cambios en la Por lo que se aplica al cambios mas pequerios cambios de nivel, solo 
amplitud de la variation mismo ttpo de proceso en la amplitud de la utilizar el de puntos 
del proceso. que tal carta. dispersion dei proceso. fuera de 10s limites. 
La falta de normalidad 
afecta un poco a la 
carta. 

Desviacion 
estdndar 
(8 

Analiza la desviaclon Usada conjun&-amente n>10 Tanto la carta 2 coma 
estondar que se calcula con la carta X cuando Dado el tamario de esta, tienen una mayor 
a cada subgrupo. corn0 n> 10. subgrupo recomenda- sensibilidad cuando n 

una estrategia para Por lo que se aplica al do. Usarla solo cuando crece. usarlas cuando 
detectar cambios en la mismo tipo de proceso se quiera detectar se quiere y se este 
amplitud de la variation que tal corta. in&so cambios dispuesto a tener un 
del proceso. pequefios en la control estricto sobre el 
La falta de normalidad dispersion del proceso, y proceso. De 10s criterios 
afecta un poco a la se este dispuesto a para cambios de nivel, 
curia. atender estos cambios. so10 utllhar el de puntos 

fuera de 10s Ifmites. 

lndividuales 
VI 

Analiza cada medicion Procesos de bajo For prop&it0 n = 1 Sl en estos procesos es 
individual del proceso, y volumen, donde se importante detectar 
le detecta cambios requiere un tiempo cambios m&s pequefios 
grandes principalmente. considerable (de una a y medianos, se 
tanto en la media coma m&s how) para recomienda utilizar otra 
en la arnplitud de la obtener un resultado o carta mas sensible (la 
disperskk. una medicion. 0 EWMA o CUSUM. vease 
Si la distribuclon no es cuando mediciones capitulo siguiente) 
normal, la carta se cercanas en el tiempo 
puede ver afectada solo difieren por error de poco. medicion. 



Carfas de confrol para afribufos 

mejor tomar un subgrupo de cada m&quina en lugar de que 10s elementos de un 
subgrupo lo formen articulos de varias de ellas; porque las diferencias entre m6- 
quinas podria ser una causa especial de variaci6n. De esta manera, para obtener 
las cartas de control, el muestreo aleatorio no es necesariamente el procedimiento 
de muestreo apropiado. La esencia de subagrupamiento est6 opuesta a la 
aleatorizaci6n. 

Asi, el subgrupo o muestra debe formarse procurando cierta homogeneidad. 
Entendido esto bajo circunstancias especificas, coma que un subgrupo representa 
a la misma linea, Area, oficina, mGquina, operador o material. Bajo situaciones 
particulares, algunas posibles fuentes de variabilidad podran incluirse en el mis- 
mo subgrupo y otras fuentes en uno distinto. Por ello, antes que todo hay que 
razonar el subagrupamiento. 

9. Decidir la forma de selecci6n de 10s elementos de1 subgrupo. Para especificar la 
forma operativa en que se elegirin 10s elementos de1 subgrupo cuando 6ste lo 
constituyen m& de un articulo, tomar en cuenta la forma coma se decidi6 integrar 
cada subgrupo y optar por uno de 10s siguientes procedimientos: 

l Me’todo deI instante. Consiste en conformar el subgrupo con productos he- 
chos en un instante de tiempo, tan pequefio coma sea posible. Por ejemplo, un 
subgrupo lo constituye cierta cantidad de piezas producidas de manera con- 
secutiva o seleccionadas de entre una tanda (horneada, tiro de moldeo) de 
articulos producidos en tiempos recientes; el siguiente subgrupo es seleccio- 
nado de manera similar posteriormente, despuk de que pase cierto tiempo 
(media hora, una hora o mk; dependiendo de la frecuencia que se crea conve- 
niente). 

l Me’todo de2 periodo. Este procedimiento consiste en seleccionar 10s articulos 
de1 subgrupo de entre las partes producidas en un period0 de tiempo o pro- 
ducci6n (turno, lote), de esta manera el subgrupo es representativo de toda la 
producci6n de dicho periodo. Por ejemplo, un inspector asiste cada dos horas 
a cierta zona de1 proceso y elige aleatoriamente determinada cantidad de pie- 
zas de entre las que se produjeron desde la tiltima vez que fue. 

El m&odo de1 instante es el que se usa m&s, debido a que con 41 se logran 
subgrupos m& homog&neos y porque proporciona una referencia m& especifica 
de1 tiempo en que se produjeron las piezas, lo que es titil para localizar las causas 
especiales de variaci6n. Adem6s permite reaccionar con mayor oportunidad y 
exactitud. La ventaja de1 m6todo de1 period0 es que proporciona mejor informa- 
ci6n sobre la calidad, no asi sobre la variabilidad. En general, el mhtodo de1 perio- 
do se usa cuando debido a las circunstancias particulares de1 proceso no se puede 
utilizar el otro mktodo. 

10. Elegir tamaiio y frecuencia de muestreo. Para el tamafio de subgrupo recurrir a las 
recomendaciones que se han dado en la tabla 8.511 v b, y consultar las observacio- 
nes que se han hecho sobre la sensibilidad o potencia de la carta para detec- 
tar cambios. En cuanto a la frecuencia de1 muestreo hay pocos criterios que lo 
rijan, pero debe ser suficiente para detectar el tipo de cambios que se desea iden- 
tificar. Ya que si el subgrupo se toma demasiado espaciado, entre el tiempo trans- 
currido entre cada subgrupo pueden ocurrir cambios importantes que la carta 
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Mktodo de muestreo en 
cartas de control que con- 

siste en conformar el sub- 

grupo con productos he- 
chos en un instante de 
tiempo tan pequefio coma 
sea posibte. 

Forma de muestrear en 

cartas de control que con- 
siste en seleccionar 10s 
articulos del subgrupo de 

entre las partes producl- 
das en un periodo de tiem- 

po o production: asi. el 
subgrupo es representatl- 

vo de toda la producclon 

de dicho periodo. 



Action a ejecutar en la im- 
plementacibn de una carta 

de control que lmplica de- 

finir la manera en que se 
van a tomar 10s datos y 

asegurarse de que 10s ins- 
trumentos de medlcih y 
prueba scan adecuados. 10s 

criterios est6n bien defini- 

dos y 10s formatos scan 
sencilios. 

“.d”,f-~,,hu,a$ 

-__l_-________-__--- 
Cmtas de control para atribu tos 

no registrar& Pero si es demasiado frecuente, entonces adem& de mk esfuerzo 
y mayores costos de medicibn, tal vez no se puedan atender adecuadamente 
todas las sefiales de la carta de control. Por ejemplo, es muy raro que un subgrupo 
se tome cada 5 minutos, m6s bien se suele espaciar cada media hora o mk. De 
hecho en algunos cases, una vez que se ha elegido el subgrupo automdticamente 
se ha determinado la frecuencia. En general, se prefieren muestras pequefias con 
m&s frecuencia, que muestras grandes con poca frecuencia. Por ejemplo, entre 
cinco piezas cada media hora y 20 piezas cada 2 h, en la prktica se prefiere lo 
primero. 

Como comentario final de este punto diremos que aunque es importante el 
tamafio y frecuencia de muestreo, es m8s importante que la carta se utilice de 
forma sistemAtica para detectar cambios de manera oportuna en el proceso y que 
adem& se interprete de manera correcta (vgase capitulo 7). 
Estandarizar la toma de datos. Definir con precisidn y claridad la manera en que 
se van a tomar 10s datos y asegurarse de que 10s instrumentos de medici& y 
prueba Sean adecuados, 10s criterios para 10s inspectores es& bien definidos, 10s 
formatos de recolecci6n de datos Sean sencillos y entendibles, y asegurarse de que 
el lugar donde se tomar6n 10s datos es el mejor. Esto es de primera importancia, 
ya que en ocasiones las seiiales de fuera de control se pueden deber a variaciones 
en 10s criterios de inspecci6n o a problemas con 10s instrumentos de medici& y 
prueba. 
Determinar limites de control y su revisi6n futura. Colectar la informacibn corres- 
pondiente a por lo menos 20 a 30 subgrupos y calcular 10s limites preliminares de 
la carta correspondiente. Si 10s datos reflejan que el proceso es estable (en control 
estadistico), entonces estos limites se seguir6n usando para analizar el proceso en 
el presente y en el futuro. Una vez establecidos 10s limites de control, para anali- 
zar si el proceso opera de manera estable ya no ser6 necesario esperarse a tener 
por lo menos 20 puntos en la carta, sino que en el moment0 de obtener el subgrupo 
se podr& saber si el punto cae fuera de 10s limites de control o si se ha dado algtin 
otro patr6n no aleatorio. 

En case de que en el estudio initial aparezcan pocos puntos fuera de 10s limi- 
tes de control, es usual investigar la situaci6n especial que caus6 que 10s puntos 
estkn fuera de 10s limites. Una vez que se ha identificado la causa, entonces dado 
que estos puntos influyen en 10s limites calculados, excluir 10s datos que represen- 
tan 10s puntos fuera y recalcular 10s limites de control sin la influencia de estas 
situaciones especiales. 

En case que no se encuentre la causa que provoc6 que 10s puntos estkn fuera 
de 10s limites, lo que es probable en un estudio initial, ya que se est& analizando 
un hecho pasado, entonces es preferible retener 10s puntos y trabajar a futuro con 
10s limites calculados desde el inicio, aunque tambien se podria optar por elimi- 
nar 10s puntos y recalcular 10s limites. 

Por otra parte, si en el estudio initial muchos puntos se salen de 10s limites 
de control, excluirlos no es apropiado e investigar las causas en cada uno de ellos 
tambign resultard imprktico y ser6 un trabajo poco productive. En estos cases 
se debe revisar si la forma en que se calcularon 10s limites es la correcta y en gene- 
ral se debe seguir la estrategia de mejora sugerida en el capitulo 10 para pro- 
cesos inestables, donde lo que se recomienda es analizar el tipo de inestabilidad 
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que se presenta en el proceso, y a partir de esto y de observar el proceso, generar 
y comprobar conjeturas sobre las causas de la inestabilidad. 

En cualquiera de 10s cases anteriores, una vez que se tienen limites de control 
definitivos para usarse en el futuro, kstos no se cambiar$in hasta que la realidad de1 
proceso sea otra, por ejemplo: que haya reducido suvariabilidad significativamente 
o mejorado el centrado de1 proceso. En ocasiones, en algunas empresas se acostum- 
bra revisar o recalcular en forma peri6dica 10s limites, pero se debe ser cuidadoso 
de imitar esta prktica, ya que si el period0 es muy corto puede ocurrir que no se 
detecten ciertos cambios o tendencias que estkn registrando en las cartas. Por ejem- 
plo, una semana es un period0 muy corto para recalcular 10s limites de control. En 
algunos procesos se justifica recalcular 10s limites cuando se da cierto tipo de man- 
tenimiento mayor, cuando se le hacen cambios al proceso, et&era; en todo case se 
debe tener muy claro la raz6n de por qu& despuk de estos cambios se espera que 
el proceso opere en forma diferente respect0 a la variable que se analiza con la carta 
de control. 

La prktica en algunas empresas de sustituir 10s limites de control por especifi- 
caciones o metas de calidad, se debe evitar a toda costa. Tambikn en ocasiones la linea 
central de una carta de medias se sustituye por un valor objetivo o deseado, tambihn 
esto se debe evitar, porque aunque en algunas ocasiones puede justificarse, en ge- 
neral cuando se hate esto, la carta de control pierde su prop&it0 y potential. 

13. Asegurarse de la cooperaci6n. Es necesario que se involucre a quienes estgn rela- 
cionados con la problemAtica que pretende atender la carta de control, es indis- 
pensable explicar 10s objetivos de la carta y la situaci6n que prevalece actualmen- 
te (etapas 1 y 2); adem& es muy importante capacitar sobre lo que va a detectar la 
carta, y c6mo va ayudar a realizar mejor el trabajo. En otras palabras, el desarrollo 
de esta fase es una buena oportunidad para practicar el trabajo en equipo, y para 
fortalecer la corresponsabilidad por la calidad y la empress. 

14. Entrenar a usuarios. Con base en las etapas 6,7 y 8, entrenar a quienes van a usar 
la carta de control: cada cuhndo y c6mo van a tomar 10s datos, en el registro de 
puntos en la carta de control, en la documentackk de las cartas y en todos aque- 
110s pasos que se seguir6n en la operaci6n de la carta. 

15. Analizar 10s resultados. Asegurarse de que la carta se interpreta correctamente, 
que se utiliza para detectar causas especiales de variacibn, que ayuda a funda- 
mentar acciones de mejora, etcetera. Es importante definir quikn va interpretar la 
carta y 10s pasos a seguir cuando se detecte una causa especial de variacibn, sea 
un cambio de nivel, una tendencia, et&era. 

16. Asegurarse de su efectividad. Se debe tener cuidado que el llenado de 10s puntos 
en la carta de control no se haga una rutina mk, en la que no se toma ningtin tipo 
de acci6n. Es indispensable revisar peribdicamente si la carta cumple con el pro- 
p&it0 para el que se implement6, si se usa e interpreta en forma correcta, y si la 
problemhtica se ha reducido. 

17. Mantener el inter& y modificar la carta. Tomar acciones para que la carta no se 
use mecinicamente, sino que sea un instrument0 vivo, titil y que recibe atenci6n. 
Para ello se puede involucrar cada vez m6s a 10s usuarios de las cartas en la 
corresponsabilidad de la calidad, asignar responsabilidades, modificar la carta: 
su lugar, la frecuencia y tamafio de muestreo. Se puede cambiar su naturaleza de 
acuerdo a 10s resultados obtenidos, por ejemplo, si ya se logr6 que el proceso sea 



estable y capaz, entonces ahora el prop&it0 de la carta debe ser preventivo para 
que la mejoras logradas Sean irreversibles. 

18. Eliminar la carta. Cuando una carta ha cumplido su prop&ito, por ejemplo el 
problema se elimin6 o en general cuando ya no tiene raz6n de ser, entonces es 
el moment0 de pensar en eliminarla y sustituirla por una alternativa acorde con 
las nuevas circunstancias. Por ejemplo, si dio resultado, entonces se puede pensar 
en medidas de aseguramiento, coma muestreo perihdico, inspecci6n o una carta 
que resulte m&s econ6mica y adecuada a las nuevas circunstancias. 

i US0 DE UN STATGRAPHICS ESTADiSTlCO 

Las cartas de control que en este capitulo hemos descrito y otras, por lo general est6n 
en programas estadisticos especializados que tienen cierta orientacibn industrial. A 
continuaci6n damos una guia basica para utilizar Statgraphics Plus versi6n 4 para 
cartas de control para atributos. 

1. Si se tiene tamafio de subgrupo variable, introducir en una columna 10s conteos 
observados de las no conformidades, y en otra columna 10s tamados de subgrupo 
utilizados. Si se tiene tamafio constante ~610 es necesaria la primer columna. 

2. Seguir la siguiente guia: SPECIAL... QUALITY CONTROL... ATTRIBUTES CON- 
TROL CHARTS, despuks de lo cual se elige alguna de las siguientes cartas p Chart, 
~zp chart, 14 Chart, c Chart. Ademk: 

l Si se elige p-chart, entonces aparece una pantalla en la que se le dan 10s datos 
especificos para el anAlisis. En la parte superior se da el nombre de la columna 
que contiene las proporciones (ntimeros entre 0 y l), en la siguiente se especi- 
fica el tamafio de subgrupo (slrbgwtlp six). 

l Dentro de1 anAlisis hay diferentes an6lisis y pruebas tanto en forma de tabla 
coma en forma de grkca. 

l Articulo defectuoso 
. Carta p 
l Limites de la carta p 
l Carta 100~ 
l Carta p con limites variables 
l Carta p normalizada 
l Carta np 
l Limites de la carta np 

,t;,,, $g!$ ‘: ((0 i 

l Carta c 
l Carta u 
l Carta u con limites variables 
l Subagrupamiento 
l Mktodo del instante 
l Mittodo del period0 
l Estandarizar la toma de datos 

/ ,." (,,,, -' d>(, 1 
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1. En el context0 de las cartas de atributos y apoyandose en el primer apartado del 
capitulo 7, de algunos ejemplos de administration por reaccidn y comente el 
tipo de resultados que se obtienen, 

2. De manera general, coma se obtienen 10s limites de control en las car-tas de 
control de Shewhar-t. Ejemplifique con la carta p, 

Carta pap 
3. 6Qult tipo de variables se analizan mediante una carta p o np? 

4. iCuando se prefiere la cat-ta p sobre la np? 
5. En una empresa dei ramo metalmecanico se fabrican valvulas. Despues del pro- 

ceso de fundicion se hate una inspection y las piezas que no cumplen con 
ciertas caracteristicas son rechazadas. Las razones por las que pueden ser re- 
chazadas son diversas: piezas incompletas, porosas, mal formadas, etcetera. Para 

, , I : , , ,  ‘,‘.1”J $S.’ 

“’ T&M& 8.6 Dates para el ejercicio 5. 

1 300 15 0.050 
360 12 0.040 
300 15 0.050 
300 7 0.023 

5 330 16 0.048 
300 6 0.020 
300 
280 

18 0.060 
10 0.036 

9 290 9 0.031 
10 300 15 0.050 

300 9 0.030 
12 300 4 0.013 

I 13 300 7 0.023 
14 300 9 0.030 n 
15 305 5 0.016 
16 2% 15 0.051 
17 300 19 0.063 
18 300 7 0.023 
19 300 12 0,040 
20 300 10 0.033 

,I: 21 300 4 0.013 

," Suma = 6 300 Suma = 224 
-;. ‘:‘ “- .~ ~~ ’ ““‘:- t -+I% ;.~:,,1;1;1, :l,i&ir I,,,,i lid ; j. ,/, .L ,, ;;,,\ *,,r;;.$: ~’ Is’)‘,,:= l~,~~~~!l;;l ,j!i ,,,, -I 



evuluar la variabilidad y la magnitud de la proporckjn de piezas defectuosas en 
el proceso de fundici6n se decide implementar una carta p. El proceso de fundi- 
ci6n se hate por lotes, En la tabla 8.6 se muestran 10s datos obtenidos durante 
una semana para cierto tipo de vdlvulas. Aunque regularmente el tamatio de 
lo&? es fijo, n = 300, en ocasiones por diferentes motivos en algunos lotes se ha- 
ten unas cuantas piezas de m& o de menos, coma se aprecia en la tabla 8.6. 
a) Cakule 10s limites de control utileando el tamafio de subgrupo (lote) prome- 

dia. 
b) iC6mo expiicaria 10s limit& de control que obtuvo a alguien que no fienen 

conocimientos profundus de estadistlca? 
c) Grafique la carta correspondiente e interpr&ela. 
d) &El proceso es estable? 
e) LSe puede considerar que la calidad del proceso es aceptable? Argumen- 

te. 
f) iCrjm0 aplicaria un an~lisis de Pareto para enfocar mejor un proyecto de 

mejora, en este case? 
6. En el case del ejercicio 5: 

a) Obtenga una car-ta p con limites de control variables. 
b) .&Que diferencias observa respect0 a la carta obtenida en el ejercicio ante- 

rior? 
7. En el case del ejercicio 5: 

a) Suponga que todos 10s lotes tienen el mismo tamaiio (el promedio). calcule 
10s limites de control para una carta np, e interprittelos. 

b) Grafique la correspondiente cat-ta np y analicela. 
c) &El pruceso es estable? 
d) LObserva alguna diferencia importante entre la carta p y la np? 
e) &Cucll carta p o la np seria la mdrs conveniente en &te case? Argumente. 

8. Se analiza et porcentaje de defectuosos en un proceso mediante una carta de 
control p, y se encuentra que el proceso es @stable, qui! est& en control estadis- 
tico, iquiere decir que el porcentaje de defectuosos es muy pequeiio, y que por 
lo tanto el proceso funciona bien? 

N 9. En un proceso se lleva una carta p, cuya linea central es 0.08, Si se toma un late 
de 700 articulos y se obtienen 16 defectuosos, jese lote es anormal?, es decir, en 
la producci6n de ese lote el proceso estuvo fuera de control estadistico? Con- 
teste calculando 10s limites de control considerado n = 100 y p = 0.08. 

10. En un proceso de produccicin se produce por lotes de tamafio 500, en la inspec- 
cidn final de los tiltimos 30 lotes se obtuvieron la siguiente cantidad de articulos 
defectuosos (10s datos estBn en orden horizontal). 

11 12 15 17 11 10 13 25 17 13 11 12 17 8 12 11 20 15 12 
17 18 14 10 8 10 6 7 5 9 6 

a) Calcule 10s limites de control para una carta p. 
b) Grafique fa carta p e interpretela. 
c) &El proceso es estabte? 
d) Con sus palabras diga quit significan 10s fimites de control y la linea central. 
e) A pat-fir del late 20 se empezb a ejecutar un plan de mejora, ihay algtin tipo 

de evidencia de que el plan haya dado resultado? 
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11. Para medir la eficacta de un proceso en una empresa, se cuantiflca la propor- 
ci6n de articulos defectuosos De acuerdo con 10s datos histbricos, se tiene que 
el porcentaje promedio de artkulos defectuosos es de 3.5%. Se tiene coma meta 
reducir ese porcentaje a 25% y para ello desean apoyarse en una carta de 
control. Conteste: 
a) ~Que carta de control les recomendaria usar? 
b> &El limite de control superior o la linea central de tal cartu debe ser 2.5? 

Explique. 
12. En una empresa se ha usudo una carta p para analltar la variacicin en ta propor- 

cion de articulos defectuosos. 
a) Si la linea central de esta carta es 0.05, el tamafio de subgrupo es de 150, 

calcule 10s limites de control de la carta e interpretelos. 
b> Si la proportion de defectuosos de nueve totes consecutivos de tamaiio 

150, fueron ias siguientes: 0X12, 0.065, 0.07, 0.08, 0.09, 0.07, O,ll, 0.10, 0.09. 
Anallce estos datos con la carta del incise anterior y setiale si en la produc- 
cidrn de estos lotes el proceso estuvo en control estadistico o si hubo algun 
cambio importante. 

c> Haga lo mismo que el in&o a pero utilizando un tamaiio de subgrupo de 
300, e interprete 10s limites que obtenga. 

d) ~Que efecto tien@ ei tamaiio de subgrupo en la amplitud de 10s limites de 
control de una carta ,o? 

13. Para analizar el desempeno de un proceso y tratar de mejorarlo, se decide ana- 
lizar la proportion de defectuosos. Para ello se toman subgrupos de tamatio 200 
y se cuantifica la cantidad de defectuosos. Los datos obtenidos durante 6 dias 
son 10s siguientes: 

10612796898610913911615748 

a) Calcuie 10s limites de control para una carta p, y explique el significado de 
tos limites de control que obtuvo. 

b) Mediante una carta p analice 10s datos y obtenga conclusiones. 
c) De acuerdo a 10s costos de produccibn el nivel de defectuosos m6ximo tole- 

rable es de 5%. Con base en esto alguien sugiere que el limite de control 
superior de la carta p debe ser 0.05, jes correcta esta sugerencia? 

14. En el case del ejercicio anterior, se aplica un plan de mejora, y se toman varias 
acciones. Los datos obtenidos en la semana posterior a las mejoras son: 

74556434764646458378 

a) Utilizando 10s limites de control obtenidos antes de la mejora (incise 13~)~ 
analice estos ljltimos datos mediante una carta p, 

b) &Las mejoras dieron resultado? Argumente. 
c) Despues de 10s cambios ai pareeer 10s Ifmites de control de la carta son in- 

adecuados, si es asi, proponga 10s limites que se usarian a future. 
15. En un proceso se produce por lotes y estos se prueban al 100%. Se lleva un regis- 

tro de la proporcidn de articulos defectuosos por diferentes causas. Los datos de 
10s ultimos 25 lotes se muestran en la tabla 8.7. 
a) Obtenga una carta p usando el tamafio de subgrupo (late) promedio. 
b) iCorn explicaria 10s limites de control que obtuvo a alguien que no tienen 

conocimientos profundos de estadistica? 
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c) Obtenga una carta p con limites de control variables. 
d) Suponiendo que todos 10s lotes tier-w et mismo tamaho (el promedio), ob- 

tenga una carta np pafa tales datos. 
@) LObserva alguna diferencia importante entre la carta p y la np? 
f> LDe qu8 depende la eleccicjn entre carta p o np? 
g) &Qui: limites de control usaria para analizar datos futuros mediante las cartas 

wnp? 
h) iC6mo aplicaria el an&is de Pareto para enfocar mejor un proyecto de 

mejora? 

“t9.f‘ Dabs para el ejercicio 15. 

1" 3 200 27 16 200 
4 200 33 17 200 
5 200 22 18 220 
6 200 40 19 220 
7 180 27 20 220 
8 180 23 21 200 
9 180 20 22 200 

10 
11 
12 
73 

200 
ZOO 
200 
200 

26 
28 
21 
23 

23 
24 
25 

Total 

29 
20 
28 
18 
24 

16. En una ftibrica de articulos de plclstico inyectado se tiene el problema de la 
rebaba en las piezas, que es necesario eiliminarla con retrabajo. Con et prop&to 
de evaluar la realidad actual y detectar posibles causas especiales de variaci6n 
se decide implementar una carta de control para el product0 que m6s se fabri- 
ca, 10s datos obtenidos en 24 lotes de tamatio 500, en cuanto a la cantidad de 
piezas con rebaba se muestran a continuackh 

86 95 113 93 88 101 90 85 111 80 96 89 98 126 96 124 129 

I!; 115 95 78 97 110 108 118 

a) Calcule 10s Km&es de control para una carta p e interpr&elos. 
b) Grafique la carta p y analicela. 
c) Obtenga una carta np e interprhtela. 
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d) iA su juicio cucll de las dos cartas es m&s conveniente en este case? Argu- 
mente, 

e) &El proceso es estable? 
-,I f) Qe puede considerar que el proceso genera buena calidad? 

Cartas c y u 

17. iQuG tipo de variables se analizan mediante las cartas c y u? 
18. 4Cucindo se aplica una carta c y cu&ndo unu u? 
19. En una empresa se registra el nirmero de quejas por mal servicio. Los dates de las 

tiltimas 25 semanas se muestran enseguida (e/ orden es por rengl6n): 

6234567890123456789012345 

a) ,!,Es adecuado analizar &tos mediante unct carta p? Argumente. 
b) Calcule 10s timites de control para una carta c e interprete 10s iimites obteni- 

dos, 
c} Obtenga la carta c y analicela. 
d) &El proceso es estable? 
e) ifl nivel de calidad se puede considerar satisfactorio? 

20. En una linea de ensamble o montaje de pequerias piezas en tarjetas electr6ni- 
cc% se cuantifica el ndmero de defectos de diferente tipo por muestra de 10 
tarjetas. Los defectos encontrudos en las liltimas 30 muestras se listan a continua- 
ci6n (dates en orden por renglBn). 

28 22 25 21 26 22 36 22 32 22 23 27 26 18 29 24 6 20 25 29 26 24 32 31 
29 24, 27 21 27 31 20 22 28 26 24 

a) N&ese que en promedio hay r& de un defect0 por tarjeta, jes adecuado 
analizar estos datos mediante una carta p? Argumente. 

6) Calculelos limitesdecontrol para una carta ce interprete loslimites obtenidos. 
c) Obtenga la carta c y analicela, 
d) EJ dato de la muestra 17 es especial, por lo que habria que buscar Ias posi- 

bles causas que ocasionaron esto, ipor quh? 
e) &Qu~ opina de la estabilidad del proceso? 
f) &El nivel de calidad se puede considerar satisfactorio? 
g) &Cbmo apiicaria un an&k de Pareto para enfocar mejor un proyecto de 

mejora? 
21. En el case del problema anterior 10s dates tambihn pueden analizarse mediante 

una carta u, si se dividen 10s defectos por muestra entre el tamario de muestra 
(IO). De e&a manera se analizaria el ntimero de defectos por tarjeta por subgrupo 
o muestra Haga lo anterior y realice las siguientes actlvidades. 
a) Catcule 10s limites de control para la carta u e interprete 10s limites obtenidos. 
b) Obtenga la carta u y analicela. 
c) iHay diferencias en lo que detect6 la carta c, de lo que ha observado con 

la carta u? ipor qu&? 
d) En este case, jcucIl carta recomendaria usted? LPor quk? 

22. Se registra en una hoja de verificaciBn la cantidad de at-kulos defectuosos, se 
tiene coma una variante el trabajador que realizb tal tipo de piezas. An&undo 
10s datos de los tiltimos cinco meses, se tiene que en promedio cada trabajador 
realiza 25 piezas malas por semana (C = 25). 



u) Calcule tos timites de control para una carta de control c para el Mimer0 de 
piezas matas por trabajador por semana e interpr&elos en forma simple, 

b) Si un trabajador hizo 12 piezas malas en una semana (la mitad del prome- 
dio), iquiere decir que el trabajador two un buen desempeiio y por lo tanto 
se le debe premiar de alguna forma? 

c) Un trabajador realiz6 45 piezas malas en una semana, lo cual es mayor que 
el limit@ superior de la catta c, por tanto cometi m6s fallas de las que ordi- 
nariamente se esperaria, Basado en lo anterior, &se debe llamar la atencicjn 
o castigar a tal trabajador? 

d) En general, jc6mo aplicaria esta carta para detectar que trabajador estd 
fuera de! sistema (tiene un desempeiio signlficativamente diferente que el 
resto)? 

e) Si aplicarCI un programa para reducir el nrjmero de fallas por trabajador (en- 
trenamiento, mejora de m&odos de trabajo, etcktera), jc6mo se reflejaria 
en la carta si hubo mejoras imp&antes? 

f> Lo que se ha serialado es para errores por trabajador, pera supongamos 
que tambien est6 interesado en llevar un antrlisis del totai de piezas buenas 
por semana que hate eada trabajador, explique con detalle c6mo calcu- 
laria 10s Jimites de control y quE! fipo de informack obtendria con la misma. 

23. En una fhbrica de productos de plClstico se tiene el problema de las rugosidades 
(0 marcas de flujo) que afectan el aspect0 o estktica de 10s productos, aunque 
no su funcionamiento. Con el propdsito de analizar la estabilidad del proceso y 
tratar de localizar causas especiales de variacibn, se inspeccionan 50 piezas de 
cada lote de cierto producto. El nljmero de rugosidades encontradas en 10s lo- 
tes producidos en dos semanas se muestra mSrs abajo (el orden es por rengli>n). 

155 181 158 156 152 188 163 163 170 154 150 188 155 141 163 154 153 167 
128 153 129 160 

a) Divida 10s defectos por subgrupo entre el tamatio de subgrupo, para de esa 
forma poder analizar 10s datos mediante una carta u. 

b} Calcule 10s limites de control para una carta u e interprbtelos, 
c) Grafique la carta u y analicela. 
d) iEl proceso es razonablemente estable? 
e) &Usted estaria satisfecho con el nivel de calidad que tiene el proceso? 
f) Aplicando diseiio de experimentos se modifican las temperaturas de fundi- 

do y del molde, asicomo la fuerza de cierre del molde: despu& de lo cual se 
obtienen las siguientes cantidades de rugosidades en 50 piezas de tres lotes 
consecutivos: 70, 50, 45. Con base en la carta de control que obtuvo inves- 
tigue si las modificaciones dieron resultado, 

@ Los datos de este probtema tambibn podrian analizarse con una carta c, 
jcu6les serian las posibles ventajas y desventajas de ello? 

24. En un hotel se ha llevado el registro de quejas de 10s clientes desde hate 15 
semanas con el ntimero de clientes por semana, 10s datos se muestran en la 
tabla 8.8. 
a) Calcule 10s limites de control para una carta u para et ntimero de quejas por 

cliente e interprete 10s limites que obtenga 
/I) Grafique la carta u correspondiente y analicela. 
c) LLa estabilidad del proceso es aceptable? 
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@ks para et ejercicio 24. 

2 153 15 0.098 
3 115 5 0.043 
4 174 14 0.080 
5 157 16 0.102 
6 219 11 0.050 
7 149 IO 0.067 
8 147 9 0.061 
9 131 10 0.076 

10 91 10 0.110 
11 112 IO 0.089 
12 158 11 0.070 
13 244 30 0.123 
14 111 11 0.099 
15 120 11 0.092 

184 
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d) &Considera que la calidad en el hotel es buena? Explique. 
e) ~Como aplicaria un analisis de Pareto para enfocar mejor un proyecto de 

mejora? 
f) $Si mejora o empeora ia ealidad, coma se daria cuenta a traves de esta 

carta de control? 
25. En el problema anterior tome en cuenta solo el numero de quejas y analicelas 

mediante una carta de controt c. Especificamente: 
a) Calcule 10s limites de control para una carta c e interprete 10s limites obteni- 

dos. 
b) Obtenga la carta c y analicela, 
c) &Obtiene 10s mismos resultados que con la carta u? Explique. 

26. Con el prop&Go de analizar la posibilidad de eliminar fos estandares de trabajo 
en un sector de una fabrica, se decide analizar el nljmero de cierto tipo de ope- 
raciones que realiza cada trabajador por dia y semana. A continuacian se mues- 
tran 10s resultados obtenidos en una semana para 14 trabajadores (cada dato 
corresponde a un trabajador). 

295 306 292 297 294 343 285 240 329 305 277 260 337 320 

a) Calcule 10s limites de control para una car-ta c para el nlimero de operacio- 
nes por trabajador e interprete 10s limites que obtenga 

b) lnvestigue mediante la carta c correspondiente si algtin trabajador esta fue- 
ra del sistema. 

c) En case de estarlo, iquit recomendaria que se haga con tal trabajador? 
27. Analice 10s datos del problema anterior mediante una carta de individuales y 

diga jcubl de Ias dos cartas parece ser mas apropiada? 
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Es el nutnero de puntos 

queen promedio se deben 

graficar en la carta para 
que &sta detecte una se- 

tial de fuera de control. 

Car& CUSUM y EWMA: defecchn oportuna de cambios pequeiios 

Una desventaja de las cartas de control traditional (tipo Shewhart) que hemos visto 
en 10s capitulos 7 y 8 es su lentitud para detectar “cambios pequefios” en el nivel de 
la caracteristica de calidad de inter&, donde un cambio de nivel se considera peque- 
fro si es menor a 1.5 veces la desviacidn est&ndar de la media o error esthndar (< 1.5 oF). 
Por ejemplo, la carta de medias interpretada ~610 con la regla 1 (un punto fuera de 
10s limites) tardaria 43.89 puntos en promedio en detectar un cambio de magnitud 1 
desviacidn estdndar (o error esthndar) de la media (Q. Se tardaria 71.5 puntos en 
promedio en detectar un cambio de 0.8 o,?. Este desempeiio de la carta traditional es 
lento comparado con las cartas que se presentan en este capitulo, las cuales son 
capaces de detectar brincos de magnitudes 0.8 ox y 1 oY al menos cuatro veces m6s 
rbpido. 

Una forma de medir la velocidad con la que una carta de control detecta un 
cambio es a travk de1 AXL, que es el ntimero de puntos que en promedio es nece- 
sario graficar en la carta para que 6sta detecte un cambio dado. Bajo control esta- 
distico el ARL = l/p, donde p es igual a la probabilidad de que 10s puntos caigan 
fuera de 10s limites de control, que en el case de la carta de medias y bajo el su- 
puesto de normalidad, p = 0.0027, entonces ARL = 370.4. De esta forma bajo con- 
trol estadistico se espera que de cada 370.4 puntos graficados en la carta de me- 
dias uno caiga fuera de 10s limites de control, a pesar de que no haya ocurrido un 
cambio; de esta forma se espera que la carta de medias envie una falsa alarma 
cada 370.4 puntos en promedio. En este case p = 0.0027 es la probabilidad de error 
tip0 1 (vf?ase capitulos 4 y 7). 

Una manera de mejorar el desempefio de la carta tipo Shewhart en la detecci6n 
de brincos pequefios es mediante la aplicaci6n de las llamadas veglas mdicio~zaks de 
cambio de nivel (vgase capitulo 7), ademds de la regla 1. Sin embargo, este proceder 
tiene riesgos ya que se incrementa la proporci6n de falsas alarmas que el usuario de la 
herramienta estaria investigando en balde, con la subsecuente pQdida de tiempo, de 
recursos y de credibilidad en la propia herramienta. El utilizar simulthneamente las 
cuatro reglas de cambio de nivel lleva a tener una falsa alarma cada 91.75 puntos 
graficados en promedio. Recordemos que un valor razonable de falsas alarmas es de 
alrededor de una por cada 370.4 puntos en promedio, valor que ocurre cuando el 
proceso se encuentra estable y ~610 se aplica la regla 1: “un punto fuera de 10s limites 
de control”. 

Por lo anterior, si en la empresa ya se aplican satisfactoriamente las cartas tip0 
Shewhart y adem& se desea contar con herramientas que detecten ripido 10s brin- 
cos o cambios pequefios en el proceso, pero que al mismo tiempo no incrementen 
sensiblemente las sefiales falsas. Las alternativas m& apropiadas son las cartas 
CUSUM y EWMA. Cualquiera de estas cartas es muy superior a la carta traditional 
en la detecci6n de cambios pequefios de nivel de1 proceso y no implican un incremen- 
to en la proporci6n de falsas alarmas. Tanto la CUSUM coma la EWMA tienen des- 
empefios muy similares para una adecuada selecci6n de sus par&metros, coma se 
ver6 rnk adelante. 

En la pktica suele ser m6s importante detectar 10s cambios de nivel grande que 
10s cambios pequefios, y para detecci6n de 10s primeros la carta traditional es mejor 
que la CUSUM y que la EWMA. Para brincos mayores a 2.5 cY es mejor la carta tipo 
Shewhart. Por ello, en procesos en 10s cuales interesa un monitoreo cercano para de- 
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tectar cualquier cambio de nivel se recomienda aplicar una de las parejas de cartas de 
control: Skrwknut-CUSUM o SkPwkart-EWMA. Con la primera se detectan 10s brincos 
grandes y con cualquiera de las segundas se detectan 10s brincos pequerios. 

La diferencia fundamental entre estas cartas respect0 a la carta traditional es la 
manera en que ponderan 10s datos. En la figura 9.1 se muestra la manera en que 10s 
estadisticos graficados en las cartas CUSUM, EWMA y Shewhart ponderan la infor- 
macion a un tiempo de inspection f. Se observa que la carta traditional asigna 100% 
de1 peso al tiempo t a la information muestral recabada en ese instante, mientras que 
las cartas CUSUM y EWMA dan algun peso al tiempo t a las muestras observadas en 
10s tiempos anteriores: la CUSUM pondera por igual a las medias observadas hasta 
ese momento, mientras que la EWMA asigna una ponderacion exponencialmente de- 
creciente para las medias mas alejadas de1 tiempo actual f. La manera en que pondera 
la information la carta EWMA parece la mas razonable, al dar pesos decrecientes a las 
medias historicas en la medida en que se alejan de1 tiempo actual t. 

100 r 
Shewhart 

I loo 
CUSUM 

Figura 9.1 Poncbrucidn al tiempo t de la informacidn en /as cartas 
Shewharf, CUSUM y EWMA, 
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Carta en la que se grafican 
las sumas acumuiadas de 
las desviaciones respecto 

a la media global o respec- 

to al valor nominal de la 
caracteristica de inter& 

Carta CUSUM donde la 
suma acumula tanto des- 

v~aciones positivas c*m* 
negativas. Se interpreta 

con un dispositivo especial 

llamado mliscara. 

Carfas CUSUM y EWMA: deteccich oportuna de cambios pequeiios 

CARTA CUSUM 

Esta carta fue propuesta originalmente por Page (1954). Como su nombre lo sugiere, 
en la carta CUSUM se grafica la suma acumulada de las desviaciones respect0 a la 
media global o respect0 al valor nominal de la caracteristica de inter&. Si el proceso 
no estd centrado en su valor nominal se utilizan las desviaciones respect0 a la media 
global estimada. Sean XI, 21, x3 , . . ..x.,, las medias observadas en nz subgrupos y seai 
la media global estimada. Entonces, en 10s primeros nz puntos de inspeccidn sobre la 
carta CUSUM se grafican las sumas acumuladas 

St =(X,-b) 
s, =(X1 -$+(X2 -/2) 
s, =(X,-,$+(X2 -ii)+(x, -/Ii) 

s,,, =(X, -#q+(X, -l!i)+(X, -,/!I)+.-+(X1,, -ji) =X(X; -/I). 
i=l 

Mientras el proceso se mantenga en control estadistico centrado sobre i, 10s valores 
de estas sumas acumuladas oscilakm alrededor de cero. En el moment0 que el proceso 
cambia a una nueva media las sumas acumuladas son bastante sensibles para detectar 
el cambio rApidamente, en particular si este cambio es de magnitud alrededor de 1 o,?. 
En general la CUSUM detecta con m& eficiencia que la carta x traditional 10s cambios 
de nivel de magnitudes entre 0.2 y 2 desviaciones est6ndar de la media. 

Existen dos maneras de construir esta carta: La CUSLlM de dos lados, que se inter- 
preta con un dispositivo especial llamado “mkcara” y !a CUSUM tabular o de un solo 
lado, que considera de manera separada las sumas acumuladas por arriba y las sumas 
acumuladas por abajo. La CUSUM tabular es la m6s recomendada en la prhctica, al 
evitarse el engorroso disefio de la mhscara. Pero ambos procedimientos tienen el mis- 
mo desempefio y tambi6n la misma dificultad si se utiliza un software apropiado. 

I 

’ CUSUM de dos lados (con miiscara) 

Las sumas acumuladas S, , S, , . . . , S,,, definidas antes son las que se grafican en la CUSUM 
original que se interpreta con mkcara. La mkcara de la CUSUM tiene la forma de la 
letra V y se coloca de manera horizontal sobre 10s puntos graficados (vkase figura 9.2). 
Si algtin punto anterior al punto de colocaci6n se sale de 10s brazos de la mkcara, el 
proceso se encuentra fuera de control estadistico. Por ejemplo, en la figura 9.2, al colo- 
car la mkcara en el punto 10 manda una sefial de fuera de control al salirse de1 brazo 
superior el punto 8. Note que la seiial tambikn se detectaria al colocar la m&cara en 
cualquier punto a partir de1 punto 10. Los par6metros fundamentales de la m6scara 
son el interval0 de decisi6n 11 17 el valor de referencia k. M&T especificamente, el inter- 
valo de decisi6n II es la distancia entre el punto de colocaci6n y 10s brazos de la m&ca- 
ra y el valor de referencia k es la mitad de1 salto que interesa detectar; ambos par&metros 
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expresados en unidades de1 error estandar i&. La distancia guia d entre el punto de 
colocacion y el vertice de la mascara y el Bngulo tl (figura 9.2) se relacionan a 10s 
parametros k y Iz mediante las formulas 

Dispositlvo en forma de V 

ii=: y O=arctan(i)=arctan[$) 
diseriado para interpretar 
la CUSUM de dos lados. 

),a? I II, ,L! S&x_ ,,, ,, 

donde el 2 sale de1 hecho de que la escala horizontal esta en unidades de 2 & , y se 
debe reescalar a unidades de 3X para hater 10s calculos. Los valores que toman 10s 
parametros de la mascara determinan el desempeno de la herramienta en cuanto a su 
potencia para detectar cambios de nivel en el proceso. 

1 

Punt0 de colocaci6n 

20~ unidades verticaies 
=1 unidad horizontal 

3456789 10 11 12 13 14 15 lb 17 18 19 

Subgrupo 



Los par6metros d y k se relacionan con 10s riesgos tipo I (UC) y tipo II 0 mediante la 
f6rmula 

que se simplifica a 

d = $ ln (a) 

considerando al error /? pequeiio (<1X). De esta tiltima relaci6n se puede poner el 
riesgo a en funci6n de d y k coma 

a = exp (-2dk?) 

Al conocer dos de 10s parhmetros de1 conjunto (~(2, 0, il, k, k] se pueden deducir 10s 
tres restantes. 

Los valores tipicos para 10s pargmetros k y k son h = 5 y k = 0.5, que son 10s valores 
recomendados cuando interesa detectar un cambio de magnitud de un error est6ndar 
(1 oZY), con un AF& en control de 465. La selecci6n de 10s parAmetros de la carta se 
puede hater con la ayuda de la tabla 9.1. Por ejemplo, si se quiere detectar un cambio 
de nivel de magnitud 1 qY se elige el valor 6 = 1 en el margen izquierdo y el ARL~~ 
deseado en la parte superior. Tomando el ARLo = 300,los parhmetros de la CUSUM 
requerida son d = 9.0, k = 0.5 y 12 = dk = 4.5, misma que detectaria el brinco de inter& en 
9.4 puntos en promedio. 

La tabla 9.1 est5 limitada a unos cuantos valores de1 ARLo y a unos cuantos cam- 
bios de nivel de inter& (6’s), pero utilizando el paquete Stathgraphics se puede dise- 

I Una mAquina autom%tica llena paquetes de harina cuyo peso interesa monitorear cercanamente. El valor 
I nominal de1 peso de 10s paquetes es 80 onzas e interesa detectar cambios de nivel de 0.15 onzas. Cada 

media hora se sacan en forma aleatoria 4 paquetes y se pesan. Los promedios de 20 muestras son: 79.90, 
B 79.91,79.89,80.05,79.94,79.95,79.88,79.96,80.27,79.87,79.87, 80.04,80.04,80.04,80.23,80.23,80.28,80.13, 

80.05,80.15. De informacicin hist6rica se sabe que la desviacibn estAndar de 10s paquetes es 0.2 onzas. 
En la figura 9.3 se presenta la carta iI para estos datos, donde se observa un proceso en control 

estadistico aplicando ~610 la regla 1. Si se aplicara adem& la regla “4 de 5 puntos m& allA de 1 desvia- 
/ ci6n estdndar de la media” 10s Gltimos cuatro puntos mandarian una seAa1 de fuera de control. 
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&l~‘carta CUSUM. 

d 50 200 300 400 500 ’ 

0.195 0.248 

46.2 37.4 

74.0 94.0 

k 0.125 

0.25 d 47.6 

L(0.25) 28.3 

k 0.25 0.28 0.29 0.28 0.28 0.27 

050 d 17.5 38.2 21.4 2, 4.7 27.3 29.6 

L(0.50) 15.8 19.0 24.0 26.7 29.0 30.0 

k 0.375 

0.75 

0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 

d 9.2 11.3 13.8 15.0 16.2 16.8 

8,9 11 .o 13,4 14.5 15.7 16.5 

O,Sl 0.50 0.50 OS50 0.50 0.50 

l(O.75) 

k 

1.0 d 5.7 6.9 8.2 9.0 9.6 10.0 

L(1 .O) 6.1 7.4 8.7 9.4 10.0 10.5 

k 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 O-75 

1.5 d 2.7 3.3 3,9 4.3 4,5 4.7 

L(1.5) 3.4 4.0 4.6 5.0 5.2 5.4 

k 1.0 1.0 1 .o 1.0 1.0 1.0 

2.0 d 1,5 1.9 2.2 2.4 2.5 2.7 

L(2.0) 2.26 2.63 2.96 3.15 3.3 3.4 

d = Brinco a detectar en unidades del error estdrndar 
L(6) = AHO cuando el proceso se ha movido n errores estkndar 

nar la carta CUSUM mas apegada a 10s deseos de1 usuario, coma se muestra mas 
adelante con el uso de Stathgraphics. Por ejemplo, se puede mostrar que para tener el 
AX.h = 370.4 recomendado en la carta traditional, suponiendo que interesa detectar 
un brinco de magnitud 1 cam, 10s parametros de la CUSUM deben ser II = 4.78 y k = 0.5. 

La carta CUSUM con mascara V para el peso de 10s paquetes se muestra en la 
figura 9.3. En ella se aprecia la serial de cambio de nixTe1, con la mascara colocada en el 
punto 17 en adelante. Ademas de que algunos puntos caen afuera de 10s brazos de la 
mascara, se observa una tendencia ascendente muy marcada a partir de1 punto 15, lo 
que ayuda a ubicar la investigation de la causa especial presente. 



Como interesa detectar un brinco de 0.15 onzas y el error estandar historic0 es 
oZ = 0.2/v% = 0.1, dicho cambio de nivel equivale a 6 = 1.5 en unidades de1 error estandar. 
El diseno de la herramienta se hizo con base en la tabla 9.1, entrando en ella con 6 = 1.5 
y AXLo = 400. Se lee que d = 4.5, k = 0.75 y lz = (0.75)(4.5) = 3.37. Notese que en la figura 9.4 
efectivamente la distancia guia es cercana a d = 4.5, y la distancia vertical de1 punto de 
colocacion a 10s brazos es aproximadamente h = 3.37. Sin embargo, no se cumple el 
escalamiento recomendado de 2 errores estandar (Stathgraphics no trabaja con dicho 
escalamiento) por unidad en el eje horizontal, lo que implica que el angulo no es de 
arctan(0.75/2) = 20.55”, sino bastante mayor, pero la grafica es correcta. En este case 
particular, para que el angulo sea 20.55O habria que estirar la grafica en el sentido hori- 
zontal hasta que dos unidades verticales tengan el tamado de una unidad horizontal. 

Para obtener la CUSUM de la figura 9.4 en Stathgraphics se declara el brinco a 
detectar expresado en unidades de la desviacion estandar de1 proceso, es decir, en 
este ejemplo se declara 0.15/0.2 = 0.75 en el campo correspondiente; ademas es nece- 
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sario declarar el riesgo cy expresado en porcentaje, el cual se obtiene hacienda 10s 
c6lculos exp (-2dk) = exp (-2 x 4.5 x .752) = 0.00632 que en porcentaje es igual a 
0.632%. En estos calculos se supone un riesgoj3 pequefio (menor a 1%). 

iEt%MVl ttibufar (de un solo lado) 

La CUSUM tnbdar consiste en construir una tabla en la cual se acumulan de manera 
separada las desviaciones hacia arriba y hacia abajo de1 valor nominal. Dichas sumas 
se definen en el punto i coma 

Consiste de una tabla en 

la cd se despllega la suma 

de las desvraciones hacia 

SF,(i)=m6x [0,X, -(p,+K)+S,(i-l)] 
arriba separada de la sutna 

de las desviaciones hacla 

abqo. 



con 5’~ (0) = 0 y Si(O) = 0. El pardmetro K es el valor de referencia y corresponde a la 
mitad de1 cambio de nivel que interesa detectar expresado en las unidades originales, 
es decir, K = ka?. El criteria para decidir que el proceso esta fuera de control es que 
alguna de las sumas rebase el interval0 de decision dado por H, donde H = hog. Obser- 
ve que las sumas anteriores solo acumulan cuando la media observada se aleja de1 
valor nominal mas alla de K. Mientras no acumulan al menos esta cantidad asumen 
el valor cero. 

I 
I 
I 

I.--I- 

Para aplicar la CUSUM tabular al ejemplo de 10s paquetes de harina (ejemplo 9.1) recordemos que el valor 
nominal es ,& = SO onzas y que el error esttidar histdrico es igual a 0% = 0.1. De acuerdo con el cambio de 

I niveI de inter& (6 = 1.5)‘ y con la tabla 9.1 se encontro que el valor de referencia es k = 0.75 y eI interval0 
1 de decision es k = 3.37. Expresando estos tiltimos par&metros en las unidades originales se tiene que K = 
~ (0.75)(0.1) = 0.075 y que H = (3.37)(&l) = 0.34, respectivamente. De manera que la suma por arriba [&(Z’)] 

acumula ~610 cuando la media observada al tiempo i es mayor que (~0 + K) = 80.075 y la suma por abajo 
[S&)] acumula cuando Ia media observada el tiempo i es menor que ho - K) = 79.925. 

En la tabla 9.2 se muestran las sumas acumuladas a lo largo de 10s 20 puntos muestreados. Observe 
en esta tabla que en 10s primeros echo puntos Ia suma acumulada por arriba se mantiene en cero, puesto 
que todas Ias medias son inferiores a 80.075. En cambio en 10s primeros tres puntos la suma por abajo si 
acumula, dado que las tres primeras medias son inferiores a 79.925. Pero en el cuarto punto se observa 

: 80.05, que al restarlo de 79.925 da una diferencia negativa de -0.125, que nulifica lo que se habia acumu- 
I lado en la suma inferior, la cual vuelve a ser igual a cero. Las columnas NH y NL van contando el ntimero 
1 de puntos consecutivos en 10s que las sumas correspondientes se mantienen diferentes de cero. Final- 
I 
/ 

mente, note en la tabla 9.2 que a partir de1 punto 15 la suma por arriba comienza a acumular hasta salirse 
de1 interval0 de decision H = 0.34 justo en el punto 17, indicando que el proceso esta fuera de control. 

Los numeros NH y Nr son utiles al moment0 de estimar la nueva media de1 proce- 
so una vez clue se sale de control. Esta estimation se hate mediante una de las siguien- 
tes formulas 

Ski (4 b=,fl,+K+---, 
NH 

si S,(i)> H 

S,(i) /ii =p, -K-- 
Nl, ’ 

si S,(i) > H. 
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Aunque la representation tabular de esta CUSUM es suficiente para tomar una 
decision sobre el control de1 proceso, tambien existe una representation grafica de 
estas sumas parciales, que se muestra en la figura 9.5. Los puntos en la grafica son 10s 
valores observados y las sumas acumuladas por arriba y por abajo se representan con 
una barra en forma de T. Cuando estas barras superan 10s “limites de control” dados 
por H, se detecta una sefial de fuera de control. 

Carta en la que se grafica 
la surna ponderada de las 
medias de 10s subgrupos 
observados hasta el tiem- 

po de Inspection, que asig- 
na pesos decrecientes a la5 

medias anteriores. 

La carta EWMA (por sus siglas en ingles: exponentinlly weighted moving-average, “me- 
dias moviles exponencialmente ponderadas” fue propuesta originalmente por Roberts 
(1959). Esta carta tiene un desempefio muy parecido a la CUSUM en la detection de 
pequenos cambios de nivel de1 proceso, con la ventaja de que es mas facil de construir. 
El estadistico EWMA que se grafica al tiempo t en la carta esta dado por la formula 
recursiva 

z, =AX, +(l-h)Z,_, 

‘donde ZO = %es el valor nominal si el proceso esta centrado, y 0 < 2 < 1. El parametro 
/i determina la profundidad de la memoria de la EWMA: mientras mas pequefia es 
mayor el peso de 10s datos histbricos, es decir, recuerda mas el pasado. El extremo de 
tomar A = 1 seria equivalente a la carta de medias traditional, que no da ningun peso 
a la information anterior a un punto dado. La experiencia ha mostrado que 10s valores 
de ln~da que dan mejores resultados se encuentran en el interval0 0.1 </i I 0.3, y es el 
valor 0.2 el m&s tipico. 

La varianza de1 estadfstico Zt esta dada por 

Var(Z,) = 2 n & [l-(w2q, 
i 1 

donde 11 es el tamano de1 subgrupo. El termino entre corchetes tiende a 1 cuando t se 
incrementa, de manera que la varianza de Zt se incrementa hasta llegar a 

Var(Z,) =g ~ 
h 

t 1 n 2-h . 

De alli que 10s limites de control de la carta EWMA se van abriendo en 10s prime- 
ros puntos hasta estabilizarse en 

LCS=X+36 ~ 
= I 

h 
n(2-h) 

LCl=X-36 ~ 
= i 

h 

M(2-xh) 
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Se puede utilizar el Stathgraphics para seleccionar el valor de rZ y la cobertura de 
10s limites de control que arrojen 10s valores deseados de AXLo y de A&) 

En la figura 9.6 se presenta la carta EWMA para el ejemplo de1 peso de paquetes usando el valor tipico 
de /z = 0.2. Aparecen fuera de 10s limites de control 10s mismos puntos que detectaba la carta CUSUM. 

i 
:g 80.14 

‘i 
80.1 

4 

. . I 
80.02 

LC = 80.00 

79.98 
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En Stathgraphics se pueden construir facilmente las cartas CUSUM y EWMA. Ambas 
se encuentran dentro de la option SPECIAL --z QUALITY CONTROL + TIME 
WEIGHTED CHARTS. Se pueden construir para observaciones individuales y para 
tamaiios de subgrupo mayor que uno. 

Se estiman 10s parametros a partir de 10s propios datos (initial study) o suponien- 
dolos conocidos (control to sta&aud). Debe tenerse mucho cuidado en alimentar justo 
la information que pide el sqffware en cada campo para que provea la salida deseada. 
Recuerde que el paquete arroja resultados aun cuando en Los campos se declare infor- 
macion inapropiada. Por ejemplo, un error tipico seria declarar el cambio de nivel de 
inter& en unidades de1 error estandar (coma se vio en las secciones previas) cuando 
el paquete lo solicita en unidades de la desviacion estandar de1 proceso. 

Para construir en Strrfly4yaplzics la CUSUM con mascara V se entra a la option 
CUSUM CHART V-MASK. Se declaran 10s datos, que pueden ser observaciones 
originales o estadisticos (medias y rangos), y el tamano de subgrupo (II 2 2). Para 
tamafio de subgrupo igual a 1 se utiliza la option de CUSUM INDIVIDUALS CHART 
(V-MASK). Una vez declarados 10s datos se abre una ventana en la que se debe 
declarar el tipo de estudio (inifil71 o cwrtrol to staladard), el brinco de inter& expresado 
en unidades de la desviacion estandar de1 proceso, 10s riesgos cx y ,!? deseados y el 
punto donde se quiere ubicar la mascara. Por ejemplo, para obtener la CUSUM de la 
figura 9.4 10s datos se declaran coma estadisticos porque son medias, no observacio- 
nes originales. En el campo de rangos se teclea un ntimero arbitrario para que cl 
paquete permita continuar, v coma tamano de1 subgrupo se declara 71 = 3. Con esta 
information el paquete arroja una grafica que todavia no es la que se quiere. Con el 
baton derecho de1 raton se abre la ventana de Analysis Options donde se disena 
especificamente la CUSUM deseada: el tipo de estudio es Celltr~/ to Stnndard, con 

media 80 y desviacion estandar de1 proceso igual a 0.2. El brinco a detectar es de 
0.75 veces la desviacion estandar de1 proceso, el riesgo tipo I es a = 0.632% y la 
mascara se coloca en el punt0 17 (vease ejemplo 9.1). 

La carta CUSUM tabular se construye en la option CUSUM CHART (W-K). En las 
opciones de analisis se declaran basicamente el tipo de estudio y 10s parametros II y k 
de la CUSUM deseada. Es importante sefialar que en esta ventana de opciones de 
analisis se puede verificar que la CUSIJ~~ elegida tenga aproximadamente las propie- 
dades disedadas con la tabla 9.1, en terminos de1 AXLo y de1 ARLn. 

La carta EWMA se obtiene con la option EWMA CHART y para individuales en 
EWMA INDIVIDUALES CHART. Despues de declarar 10s datos, en opciones de ana- 
lisis se elige el valor de1 parametro 2, de1 cual depende el desempefio de la herramien- 
ta. Aqui mismo se puede verificar el desempeno que esta tendra en terminos de1 AXLo 
y de1 ARLn. 
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l Carta CUSUM 

* CUSUM de dos lados 

t l M6scara de la CUSUM 

l CUSUM tabular 

l Carta EWMA 

1. Sobre la carta CUSUM, conteste las siguientes preguntas: 
a) LPor que recibe ese nombre? 
b) ~Que ventajas y desventajas tiene sobre las tradicionales cartas de Shewhart? 
c) &En que situaciones se recomendaria su aplicacion? 
d) ~Cu6le.s son las dos formas de construir una carta CUSUM y en que consist@ 

cada una? 
2. Sobre la carta EWMA, conteste las siguientes preguntas: 

a) &Por que recibe ese nombre? 
b) ~Qui? ventajas y desventajas tiene sobre las tradicionales cartas de Shewhart? 
c) LEn que situaciones se recomendaria su apticacion? 

3. En una carta EWMA explique et efecto que tendria utilizar un valor de R muy 
cercano a 1 I Tambien exptique el efecto de tomar un valor de A muy cercano a cero. 

4. Disefie una carta CUSUM con IX = 0.005, 6 = 0.75, o = 3 y n = 5. Encuentre 10s 
parametros fundamentales de la mascara V, asicomo 10s parametros H y Kde la 
version tabular. Suponga que el valor nominal espy. 



5. #or qu8 puede ser recomendable utilizar tas parejasde cartas Shewhart-CUSUM 
Q Shewhart-EWMA? 

6. Suponga que para un proceso en control se desea un A174, = 400 y qu& es de 
inter&s detectar cambios de nivel de magnitud I.5 veces et error estbndar. En- 
cuentre fos pa&metros de la m&cara V de una CUSUM para este proceso. 

7. A cierto producto quimico orgBnico comercial se te mide cada cuairo horas et 
nivel de una sustancia relacionada con su pureza. Los dates de 22 muestras son 
10s siguientes (ordenados por renglBn): 

15.3, 157, 14x4, 14.0, 15.2, 15.8, 16.7, 16.6, 15.9, 17.4. 1547, 15.9, 1407, 15.2, 1436, 
13.7, 12.9, 13.2, 14.1, 14.2, 13.8, 74,6. 

a) Dada que el valor objetivo de esta sustancia es 15 y que se conoce que la 
desviacicjn estbndar es de alrededor de 1, construya la carta CUSUM paru 
estos dates. Use k= 0.5 y h = 5. Aplique la CUSUM con m&cara y tambkn en 
forma tub&x. 

b) Conskuya una carta de individuales para estos datos y compare su desem- 
pefio en relaciCln a la CUSUM del incisu anterior. 

c) kando 1= 0,2 construya la carta EWMA, Compare su desempeiio con la 
CUSUM del incise a. 

8. Los dates que se muestran en la tabka 9.3 son tos promedios de muestras de 
tamaiio 5, que se obtuvieron de un muestreo periedico de un proceso. Se sabe 
que desviacidn est6ndar del proceso es 1.3. 
a> Obtenga una carta CUSUM e lnterprete. 
b} Qbtenga una carta ii. 
c) Construya una catia EWMA e interprete, 
d> Comer&e las diferencias encontradas con las tres cartas, 
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9. Los datos que se muestran en la tabla 9.4 son los promedios de muestras de 
tam&o 6, que se obtuvieron de un muestreo perikko de un proceso. Se sabe 
que la desviacirjn est&~dar del proceso es 2,2, 
a) Obtenga una carta cUSUM e interprete. 
b) Obtenga una carta X. 
c} Construya una carta EWMA e interprete. 
d) Comente las diferencias entre lo que detecta con cada carta, 

9.4 Ejercicio 9. 

Y 

1 I I 
I 

2 
::, 

39.36 12 
39.11 

t 3 39857 13 38.73 
! 

,g 
lr 4 39.32 14 38.61 

38,27 15 38.87 

39.5% 16 37.98 

40.06 17 39.09 

39.24 18 37.17 

39.17 19 38.33 

38.29 20 40.04 i 

rs~l'lp2! -;,g- !r,:bi8,nn~~~~b~~l~r ,. 



Estado de un proceso 
Estrategias de mejora 
Ocho pasos en la solution de un problema 
(el ciclo de la calidad) 

ldentificar el estado de un proceso en cuanto a la 
capacidad y estabilidad para seleccionar la estrategia 
de mejora mas adecuada. 
Conocer las estrategias de mejora para 10s diversos procesos. 
Describir las diversas combinaciones de un proceso: 
inestable e incapaz, estable pero incapaz, capaz pero 
inestable, y estable y capaz. 
Explicar 10s echo pasos en la solution de un problema del 
ciclo de calidad. 



t 



En 10s capitulos 2 y 5 se estudio con detalle la forma de evaluar la capacidad de un 
proceso para cumplir especificaciones, y en 10s capitulos 7, 8 y 9 se analizaron las 
tecnicas para examinar la estabilidad de su tendencia central y de la amplitud de su 
variabilidad a traves de1 tiempo. De lo visto se desprende que una de las tareas basi- 
cas para caracterizar y mejorar un proceso es evaluar su estado en cuanto a capacidad 
y estabilidad, ya que en funcion de esto el proceso tendra cuatro categorias, y para 
cada una de tales categorias se recomiendan estrategias de mejora diferentes. De esto 
trata el presente capitulo. 

ESTADO DE UN PROCESO 

Proceso que cumple con 
especificiaccones de tal 

forma que el ntvei de 
disconformidades es su- 

ficientemente bajo pat-a 

garantizar que no habri 
esfuerzos inmediatos 

para tratar de bajarlas y 
mejorar asi su capacidad. 

‘Wpg ,:‘u” I,“?>--: i.“,.$ ,/ :t ?,lb*y i,f.-# ,,ezT-7 o,,, ,,,, --..:-- 

Amanera de nota aclaratoria, establezcamos que para que tenga sentido sobre el futu- 
ro inmediato el que un proceso sea capaz, primer0 se debe garantizar que es estable a 
traves de1 tiempo. Sin embargo, se puede decir que un pvoceso es capaz, con indepen- 
dencia de su estabilidad, si el nivel de disconformidades es suficientemente bajo para 
garantizar que no habra esfuerzos inmediatos para tratar de bajarlas y mejorar asi su 
capacidad. Por ejemplo, si se tiene un proceso con calidad Seis Sigma (vease capitulo 
18), es probable que 10s esfuerzos de mejora sobre tales procesos no vayan enfocados 
a mejorar su capacidad. Mas bien se enfocaran a mejorarle otros aspectos, coma su 
estabilidad, operabilidad, robustez, costos, eficiencia, paros, mantenimiento, pro- 
gramacion. 

Con la premisa anterior, un proceso puede tener cuatro estados en cuanto a capa- 
cidad y estabilidad, coma se ilustra en la figura y en la tabla 10.1, las cuales se des- 
prenden de un par de preguntas fundamentales: LSe considera que el proceso es capaz 
de cumplir con las distintas especificaciones de calidad que debe satisfacer? iPara 
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de un proceso 
’ y la estrategia a seguir. 

iEl proceso es estable (esta en control)? 

Si No 

A (esiable y capaz) B (capaz per0 inestable) 

- Verificar que se tiene un buen slstema de Dark prioridad a la identification y eliminacian de 
monttoreo del proceso para asegurur que el diag- las causas de la inestabilidad: para ello seguir las 
nbstlco que se tiene es el adecuado y para de- recomendaciones dadas para el proceso D, so- 
tectar oportunamente la ocurrencia de causas bre todo mejorar la aplicacion de cartas de con- 
especiales que perjudiquen el futuro desempefio trot, para asi asegurarse de que es la carta co- 

Sf del proceso. rrecta, que se interpreta bien y que se toman las 

- Enfocar 10s esfuerzos hacia mejorar la producti- 
aceiones correspondientes. De esta forma se es- 

vidad y operabilidad del proceso. Algunas tecni- 
tarfa previniendo que la inestabiiidad no llegue a 

cas ittiles para esos propositos son: superficie de 
afectar la capacidad. 

respuesta, analisis de modo y efecto de falla y 
manufactura esbelta 

LEl 

C @stable per0 incapaz) D (inestable e incapaz) 

- Mejorur aplicacion de cartas de control, para Darle prioridad a la identification y elimination de 
prevenir que empeore el desempefio del proce- las causas de la inestabilidad, y para ello: 
so y para ver si es posible detectar causas espe- 
ciales que aparentaban ser comunes. - Mejorar uso de cartas de control (vease capitulo 

8). 
’ 3roceso - Investigar la razon predominante de la baja ca- 

es 
capaz? 

pacidad (descentrado, exceso de variacibn, etc.). - Esfudiar el comportamiento del proceso a tra- 
ves del tiempo, apoyandose en 10s datos y las 

- Revisar especificaciones y la calidad de las me- cartas de control del pasado y del presente, para 
diciones (vease capitulo 11). asi averiguar el tipo de inestabilidad que Gene este 

- Analizar que ha estado pasando con las varia- 
proceso &ease capitulo 7). 

No bles de entrada que mas fuertemente estan rela- - lnvestigar si algunas variables de entrada estan 
cionadas con la variable de salida bajo analisis. relacionadas en forma directa con la variable de 
Tambien tomar en cuenta 10s patrones de com- salida que tiene et problema; de ser asi, buscar si 
portamiento de 10s puntos en las cartas de con- el patron de inestabilidad tambien se da en tal 
trol del pasado. variable de entrada. 

- A partir de lo anterior, generar una lluvia de ideas - A partir de todo lo anterior, establecer conjetu- 
y establecer conjeturas sobre las causas de la baja ras sobre las probables causas de la inestabili- 
capacidad. dad, y utilizar metodos estadisticos para profun- 

- Si este analisis es parte de un proyecto Seis Sigma, dizar la busqueda y para corroborar tales conje- 

aplicar esa metodologia (vease capitulo 18). Apli- 
turas. Por ejemplo, se pueden hater analisis 

car 10s pasos descritos en la secci6n “Ocho pasos estratificados o aplicar adecuadamente diseno 

en la solution de problemas (ciclo de la calidad)” 
de experimentos para investigar conjeturas o 

de este capitulo. En cualquier case hay que recu- 
aplicar diseiio robusto. 

rrir a las herramientas bosicas (por ejempto, estra- - Una vez que se mejore la estabilidad, volver a 
tiflcaclon) para corroborar conjeturas. evaluar el estado del proceso. 
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futuro inmediato,y se dice 

que estd en control. 

propositos practices el proceso se puede catalogar coma estable a traves de1 tiempo, 
considerando su tendencia central y la amplitud de su variabilidad? 

Cada una de estas preguntas puede contestarse en forma afirmativa o negativa, y 
eso lleva a tener cuatro tipos de respuestas: Si-Si, %-No, No-% y No-No, coma se 
ilustra en la tabla 10.1. Para contestar ambas preguntas se recomienda apoyarse en 10s 
metodos y conceptos vistos en 10s capitulos 2,5,7 y 8 y seguir 10s siguientes pasos: 

1. 

2. 

Delimitar datos hist6uicos. Para determinar en que estado cae el proceso es necesa- 
rio recurrir a datos historicos y analizarlos para las diferentes variables de salida 
del proceso o subproceso bajo an6lisis. Se entiende por dafos hist&icos aquellos 
que reflejan la realidad de1 proceso durante un lapso de tiempo considerable en 
el que al proceso no se le han hecho modificaciones importantes. Este lapso de- 
pende de la velocidad de1 proceso, coma se describe a continuation. 

l En un proceso masivo que produce cientos o miles de piezas o partes por 
dia, y que a diario se muestrean y se miden decenas de tales partes, es 
suficiente contemplar las mediciones hechas en las ultimas semanas (tener 
10s datos de 10s ultimos 500 puntos graficados en las cartas es una buena 
meta en este case, sobre todo para estudiar la estabilidad). 

l En un proceso lento que genera pocos resultados por dia, y que por tanto 
en una semana se hacen pocos muestreos y mediciones, es necesario con- 
templar un period0 un poco mayor (tener 10s datos de 10s Qltimos 100 a 200 
puntos graficados en la carta de control correspondiente es un buen punto 
de partida). 

l En 10s procesos semimasivos, aplicar un criteria intermedio. 

No se trata solo de tener suficientes datos, sino que ademas resulten de un 
lapso de tiempo en el que no se le han hecho grandes cambios o modificaciones 
al proceso, lo que no debe ser mayor problema en procesos establecidos. Pero en 
procesos en etapa de arranque serd dificil reunir el tipo de datos requeridos para 
determinar el estado de1 proceso. En este ultimo case se recomienda iniciar una 
recoleccion intensiva de datos. Una vez delimitados 10s datos historicos, proceder 
a su analisis, de acuerdo con las recomendaciones que se dan en seguida. 
Analizau estabilidad. Para estudiar la estabilidad del proceso a traves de1 tiempo que 
comprenden 10s datos historicos y calcular el indice St, hay dos formas de proceder: 

l Analizar las cartas de control obtenidas en el lapso de tiempo que com- 
prenden 10s datos historicos. Es decir, se estudian las cartas coma se ob- 
tuvieron en el pasado, no importa que Sean 20 cartas de 30 puntos cada una, lo 
importante es ordenar las cartas conforme al tiempo en que se obtuvieron, 
desplegarlas y analizar coma fue el comportamiento de 10s puntos, buscando 
identificar 10s patrones especiales de variation, es decir, puntos fuera de 
10s limites, tendencias, ciclos, etcetera. Apartir de esto ver si hay algun tipo 
de inestabilidad predominante y calcular el fndice de inestabilidad, St (vease 
capitulo 7). 

l Hater un estudio initial con 10s datos historicos, es decir, analizar todos 10s 
datos en la misma carta de control y asi buscar identificar 10s patrones es- 
peciales de variation que se describieron en el capitulo 7, y con base en esto 
sacar conclusiones y calcular el indice de inestabilidad, St. 



Siempre que se pueda se deben hater 10s dos estudios anteriores y ver cual es 
el tipo de inestabilidad predominante: cambios de nivel, comportamiento ciclico, 
tendencias, etc. Si por cualquiera de las dos vias el indice St que se calcule es 
demasiado grande (por ejemplo mayor a 10X), entonces sera un indicative que se 
esta ante un proceso con alta inestabilidad. En case de que en ambos estudios el 
indice St, sea pequeno, de 1 a 3 puntos porcentuales, entonces el proceso se consi- 
derara coma razonablemente estable. 

3. Esttrdiav la capncidad. A 10s datos historicos aplicarles un analisis de capacidad, 
utilizando para ello las diferentes herramientas que se vieron en 10s capitulos 2 y 5. 
En particular, es imprescindible obtener 10s indices C,,, Ci’k (o P; y P$) y un 
histograma e interpretarlo de acuerdo con lo recomendado en el capitulo 2. En 
case de que haya problemas de capacidad, se podra identificar si se debe a proble- 
mas de centrado, a exceso de variation y en general coma es la distribution de 10s 
datos respect0 a especificaciones, con lo que se pueden generar algunas conjetu- 
ras de las causas de la baja capacidad. Si la variable es de atributos (proportion o 
porcentaje de defectuosos, numero de defectos por lote, etc.), entonces tambien es 
recomendable analizar por medio de1 histograma, estimar el porcentaje promedio 
de defectos o su correspondiente PPM y trasladar estos a su correspondiente indice 
C,,. En ambos cases, una vez estimados 10s indices C,, y C/,k, interpretarlos de acuer- 
do con las tablas 5.1 y 5.2, y en funcion de esto y de la politica de calidad de la 
empresa, concluir si la capacidad de1 proceso para cumplir las especificaciones de 
calidad es aceptable. 

Con 10s dos estudios realizados antes se podra determinar el estado de1 proceso 
en cuanto a estabilidad y capacidad. A partir de ello se adopta la estrategia de mejora 
adecuada, de entre las que se detallan en la siguiente section. 

1 
/ En una fabrica de dientes se realiza una inspection final y 10s resultados de cada lote se registran en una 
~ carta p. Los motivos por 10s que un diente es catalogado coma defectuoso son, entre otros: porosidad, 

manchas, apariencia sucia y diente quebrado. En la figura 10.2 se muestra la carta para 10s tiltimos 150 
j lotes de tamano n = 800. 



figura 10.2 Catiu p para dientes defectuosos. 

A partir de la grafica se observa que la proportion promedio de dientes defectuo- 
SOS es de 0.156 (15.6%), lo cual refleja una pobre calidad, que si se quiere expresar en 
terminos de1 indice C,,, tenemos que a partir de la tabla 5.2 el Cp, que corresponde a un 
porcentaje de defectuosos de lS.6%, esta entre 0.4 y 0.5. Por otro lado, en cuanto a 
estabilidad se observa un proceso inestable y el tipo de inestabilidad predominante es 
cambio de nivel de un solo punto, en el que la causa especial de variation aparece en 
un lote y luego desaparece, es decir, no es un cambio de nivel que permanezca duran- 
te varios lotes consecutivos; si este fuera el case se observaria el patron de muchos 
puntos de un solo lado de la linea central. De esta manera, este tipo de inestabilidad 
que dura solo un lote sugiere el tipo de causas de tal inestabilidad, coma seria mate- 
riales diferentes en la elaboration de tal lote o alguna situation que entra y sale. En 
particular se observa que de 150 puntos graficados en la carta, hay 11 por arriba de1 
limite de control superior, y no se aprecia ningtin otro patron especial de puntos, por 
lo que el indice de inestabilidad para este proceso es 

s, = g x 100 = 7.3% 

que se cataloga coma moderadamente alto. De hecho se tiene mas o menos un punto 
fuera de 10s limites cada 25 subgrupos o puntos. 
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Con base en 10s analisis anteriores, el proceso se catalogaria coma tipo D: muy 
incapaz y moderadamente inestable, por lo que para mejorarlo se debe adoptar la 
estrategia correspondiente (vease ejemplo 10.2). 

En esta section ampliamos el contenido de la tabla 10.1, en la que se describio de 
manera breve la estrategia a seguir para caracterizar y mejorar cada uno de 10s cuatro 
tipos de procesos, de acuerdo con su capacidad y estabilidad. Empezaremos con 10s 
cases mas problematicos. 

%kceso tipa D (inestable e incapaz) 

Esta estrategia se aplica a 10s procesos en 10s que sus variables de salida fueron 
catalogados coma con baja capacidad y ademas altamente inestables. Es decir, se esta 
ante un proceso que no cumple con especificaciones y en el que las causas especiales 
de variation aparecen con mucha frecuencia, por lo que es un proceso cuyo desempe- 
no en el futuro inmediato es dificil de pronosticar. Por ello se recomienda orientar 10s 
esfuerzos de mejora a detectar y eliminar las causas de la inestabilidad. En un proceso 
altamente inestable no tiene sentido hablar de capacidad, si antes no se ha logrado 
cierta estabilidad. Dado que se estA ante un proceso muy inestable, mas que tratar de 
identificar que pas6 en cada punto especial, es mejor orientarse a identificar patrones 
que sigue tal inestabilidad, para de esa manera poder generar conjeturas sobre las 
posibles causas de la inestabilidad. 

Ademas vale la pena recordar que un proceso muy inestable es un proceso pobre- 
mente estandarizado, en el que es posible que haya cambios continues o mucha varia- 
cion atribuible a materiales, mediciones, diferencias en las condiciones de operation 
de la maquinaria y desajustes, distintos criterios y capacitation de operarios, etc. Por 
ello, la primera actividad de esta estrategia es fortalecer la aplicacion de las cartas de 
control que ayude a localizar tales causas especiales. 

Mejorar la aplicacih y uso de las cartas de control. En un proceso muy inestable lo 
que se debe hater es identificar las causas especiales de la inestabilidad, y esa labor 
inicia revisando el actual sistema de monitoreo de1 proceso, con la finalidad de mejo- 
rarlo en forma significativa. En este sentido, sera necesario implantar una o mas cartas 
de control, si es que no existian; y si ya existen, revisar su disefio y operation. En 
ambos cases se sugiere recurrir a las recomendaciones dadas en el capitulo 8 y se 
decida el papel que van a desempefiar las cartas de control, su objetivo, la carta mas 
adecuada, el muestreo, su operation e interpretation, e involucrar y entrenar a 
las personas adecuadas. Un buen disefio o rediseno, operation e interpretation de las 
cartas de control ayudara a detectar la presencia de causas especiales de variation y 
con ello su identification y elimination. 

Proceso que “0 cumple 
: con especificaciones y en 
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Buscar y eliminar las causas de la inestabilidad. El mejor us.0 de las cartas dar6 fru- 
tos hacia el futuro, pero tambikn en 10s datos pasados hay informacibn; por ello es 
importante retomar el estudio realizado sobre 10s datos histkicos con el que se deter- 
min6 que el proceso es inestable. Este estudio debe orientarse a identificar el tipo de 
inestabilidad predominante en el proceso. Al respecto, recordemos que en el capitulo 7 
se describieron 10s tipos de inestabilidad m& comunes: cambios de nivel, tendencias, 
variaci6n ciclica, exceso de variacibn, falta de variaci6n; para cada una de ellas se dio 
una lista de las probables causas que las inducen. De esta forma, apoy6ndose en el 
anhlisis hecho de las cartas de control de1 pasado y de una mejor utilizaci6n de las 
cartas de control en el presente, se deben identificar 10s patrones o tipos de inestabili- 
dad predominante, recordar que es rnk importante en este case localizar patrones 
que analizar cada punto en particular. 

Una alternativa m5s es que una vez que se tenga m6s o menos localizado el patr6n 
de inestabilidad, investigar si algunas variables de entrada estdn relacionadas en for- 
ma directa con la variable de salida que tiene el problema, y de ser asi, buscar si el 
patr6n de inestabilidad tambign se da en tal variable de entrada. 

Con base en las investigaciones hechas, elaborar una lista de las probables causas 
(conjeturas) de la inestabilidad, y para corroborar estas conjeturas, y en general para 
profundizar en la localizacibn y confirmacibn de las principales causas especiales de 
variacibn, se tienen dos enfoques: 

l Analizar la distribucibn de 10s datos de manera estratificada, es decir, comparar 
10s resultados de1 proceso de acuerdo con las diferentes causas bajo sospecha. Por 
ejemplo, si se sospecha que la inestabilidad se debe a la fuerte variaci6n de lote 
a lote de materia prima, entonces comparar 10s resultados que se logran con 10s 
diferentes lotes. Lo mismo se puede decir si se sospecha de cualquier variable de 
entrada, instrumentos de medicibn, operadores, mktodos de trabajo, et&era. Aqui 
la clave es comparar y analizar a travks de1 tiempo agrupando 10s datos en 
funci6n de la sospecha. Para analizar 10s datos de cada grupo o estrato se pueden 
utilizar las herramientas estadisticas que se describieron en 10s capitulos 2 y 6, 
entre 10s que destaca el diagrama de caja (vease ejemplo 10.2) y la carta multi- 
vary (capitulo 6). Otra posibilidad es hater un diagram? de dispersi6n que rela- 
cione la variable problema con las variables de entrada que m& influyen en el 
problema. 

l El otro enfoque es desarrollar una serie de pruebas estratkgicamente planeadas 
para confirmar causas, es decir, a partir de1 anAlisis de 10s datos pasados y de1 
conocimiento de1 proceso, diseiiar adecuadamente un experiment0 con la finali- 
dad de corroborar las conjeturas que se tienen sobre las causas de la inestabilidad 
(vkase Gutikrez y de la Vara, 2003). 

En ambos cases, una vez que se desarrollen acciones para eliminar o atenuar las 
causas especiales de inestabilidad, se debe verificar que efectivamente se elimina- 
ron. Para ello serh necesario analizar el proceso con base en la carta de control. Con 
este anhlisis es probable que se detecte que tambikn mejor6 un poco la capacidad de1 
proceso. 



Continuando con ef ejemplo 10.1 de 10s dientes defectuosos, se vio que el proceso era muy incapaz y 
moderadamente inestabkfe, por IO que para mejorarlo se d&e adoptar la e&-ate&a descrita antes. Al ana- 
lizar d tipo de patron que siguen Los puntos especiales se apreeib que el tipo de inestabilidad predomi- 

i; 
nante es cambio de nivel de un solo punto, en el que fa eausa especial de variation parece estar presente 

t: 
solo en un lote, es d&r, no es un cambio de nivei que permanezca durante varies lotes consecutivos, A 
partir de esto un equip0 de mejora contemplando las gosibles causas de este tipo de inestabilidad (v&se 
capitulo 7) y apoyandose en la experiencia que se tiene af observar el desempefio de1 proceso, plantea 
que de manera repent&w se incremente el porcentaje de dientes defectuosos, se podrfa deber a la utiliza- 
cion de mater& prima de otro proveedor, ya que halt observado que tiene un tam&o de particula 
ligeramente mayor. Aunque dudan, porque no siernpre se observa que se incremente el problema. 

Con base en 10s registros disponibles se observa que de 10s 150 lotes reportados 
en la figura 10.2, en 10s que se ha utilizado materia prima de1 otro proveedor son 21, y 
que son 10s lotes 4,20,23,28,29,47,50,53,63,66,68,83,85,110.115,117,118,123,127, 
134 y 147. Para confirmar que efectivamente en estos lotes la proportion de defectuo- 
SOS es mayor al resto, se hate un analisis por separado en funcion de1 proveedor. Los 
resultados obtenidos se muestran en la tabla 10.2. 

Adembs, en la figura 10.3 se aprecian 10s diagramas de caja para las proporciones 
de defectuosos de cada proveedor. Se observa que las proporciones tienden a ser 
mayores cuando se utiliza el material de1 proveedor 0, ya que la mediana para el 
proveedor 0 es 0.196, contra 0.150 de1 otro. 0 el maxim0 observado para el proveedor 1 

defectuosos corres~ondiente. 

0,193 5.196 0.178 0.205 0.169 0.231 

a.1?50 0.140 0.159 0.123 0.180 

0.153 0,143 0. 164 0,123 0.231 



practicamente coincide con el cuartil inferior de1 otro, lo que quiere decir que 75% de 
10s porcentajes de rechazo de1 proveedor 0 son mayor que el porcentaje maxim0 
de1 proveedor 1. En suma, con 10s estadisticos y el diagrama de caja se concluye que 
trabajar con la materia prima de1 proveedor 0 incrementa en promedio 4.3% (0.193- 
0.150) el porcentaje de diente rechazado, por lo que cada vez que se trabaje con ese 
material es mas probable que la correspondiente proportion se salga de1 limite de 
control superior. Cabe aclarar que no todas las proporciones correspondientes al pro- 
veedor 0 cayeron fuera de1 LCS debido a que su promedio (0.193) esta justo dentro de1 
LCS de la carta p (figura 10.2), por lo que se espera que solo mas o menos la mitad de 
estas proporciones supere el KS, coma efectivamente ocurrio. Esto en la practica 
puede ocultar o no hater tan evidente la presencia de la causa especial cuando se 
introduce el otro material, pero el andlisis ha eliminado toda duda. 

Al investigar el porque con el material se incrementaban 10s dientes rechazados, 
se encontrb que el tamafio de particula de material era ligeramente mayor. Por ello se 
establecib que habria que utilizar de preferencia la materia prima de1 proveedor 1, y 
que en case de que por alguna fuerte razon fuera necesario trabajar con el material de1 
proveedor 0, este deberia primer0 tamizarse (cernirse), para de esa manera retener las 
particulas m&s grandes. 



Volver a evaluar el estado de1 proceso. Una vez que se logren eliminar en su totalidad 
o por lo menos una parte importante de las causas especiales de la inestabilidad, lo 
que sigue es volver a evaluar el estado de1 proceso, debido a que si efectivamente se 
han disminuido las causas de la inestabilidad, el proceso correspondiente sera mas 
estable y tal vez todavia incapaz. Si este fuera el case, lo que sigue es aplicar la 
estrategia tipo C. De cualquier forma se debe proceder de acuerdo con el nuevo estado 
de1 proceso. 

Esta estrategia se aplica a 10s procesos tipo C, en 10s que sus variables de salida fueron 
catalogados coma estables pero con baja capacidad de cumplir especificaciones. Es 
decir, se esta ante un proceso establemente malo que genera piezas fuera de especi- I 
ficaciones o piezas que no cumplen con ciertos atributos de calidad. Por ello, la actividad 
de la estrategia de mejora que se debe seguir esta orientada a mejorar la capacidad de s&da de un pt-oceso se 
este proceso. i catalogarun cm0 estables, 

pwo can Baja capacidad 

Revisar y mejorar la aplicacih de las cartas de control. Las razones de esta actividad 
en un proceso sin problemas serios de estabilidad son dos: por un lado, es recomendable 

1 ~~~~~~~~~~~~~“~~~~ 

que todo proceso tenga un buen sistema de monitoreo para detectar sus cambios 
de manera oportuna, y por tanto en un estudio y analisis serio sobre un proceso 
siempre sera oportuno revisar su actual sistema de medicion. La otra razon es que en 
ocasiones en algunos procesos puede ser que algunas de las aparentes causas comunes 
que generan 10s problemas de capacidad en realidad son causas especiales que con un 
buen diseno (o redisefio) y utilization de las cartas de control se podrian detectar. Por 
estos dos motivos es importante revisar y mejorar en su case el uso de las cartas de 
control, y para ello sugerimos recurrir a lo expuesto en el capitulo 8. 

Investigar las causas de la baja capacidad mediante un proyecto de mejora. Lo 
primer0 que se debe hater es saber con precision la magnitud de1 problema, ya que 
dependiendo de esto sera el tipo de cambios y mejoras que habrd que desarrollar. 
Ademas, visualizar la razon basica por la que el proceso genera product0 no conforme, 
ya sea por exceso de variation o porque el proceso esta descentrado (vease capitulo 2). 
En seguida, apoyandose en lo anterior y acorde con la magnitud e importancia de1 
problema, integrar un equip0 de mejora. Aqui se recomienda que este equip0 de me- 
jora busque la solution de1 problema en forma metodica, es decir, que no se dedique a 
probar ocurrencias sin ton ni son, inspirados en el enfoque “prueba y error”. En este 
sentido, 10s enfoques metodologicos que aqui proponemos son dos: el descrito en el 
siguiente apartado (para un proyecto direct0 centrado en el problema detectado) o la 
metodologia Seis Sigma que se expone en el capitulo 18. Pero antes de generar un 
proyecto de mejora, recomendamos cerciorarse de que las especificaciones exigidas 
al proceso Sean las adecuadas, y verificar que la repetibilidad y reproducibilidad de1 
proceso de medicion son las adecuadas (vease capitulo 11). 

Corroborar especificaciones. Es importante que antes de adentrarse en un proyecto 
de mejora se corrobore que las especificaciones contra las que se estd evaluando la 



capacidad son las que efectivamente requiere el cliente. En ocasiones las especificacio- 
nes no las determina el cliente y mas bien fueron decididas en el pasado por algun 
involucrado en el proceso, pero no siempre con el respaldo de un estudio estadistico 
para establecer tolerancias o investigando a profundidad criterios de calidad que el pro- 
ducto debe satisfacer. En case de que las especificaciones Sean corroboradas, el proyecto 
de mejora sera indispensable, pero si no, entonces establecer nuevas especificaciones 
y determinar la capacidad de1 proceso para satisfacerlas. 

Verificar exactitud y precisidn (repetibilidad y reproducibilidad) de las mediciones. 
Aunque esta verification debe hacerse por rutina en un sistema de calidad, hay una 
situacidn en la que es muy recomendada. Tal situacibn es que se este ante una variable 
de tipo continua, con una capacidad de cumplir con especificaciones no satisfactorias, 
pero no tan mala, por ejemplo indices de capacidad cercanos a 1 (0.9 < C,, < 1.33, por 
ejemplo) y no se tienen reclamos o rechazos de clientes. Entonces existe la posibilidad 
de que 10s problemas de capacidad se deban a la precision y/o exactitud de las medi- 
ciones y no a la variabilidad de1 product0 mismo. Por ello, en estos cases se recomien- 
da revisar la calidad de las mediciones, sea investigar calibration de 10s equipos de 
medicion y/o hater esfudio de repefibilidad y reproducibilidad al proceso de medicion, 
segun sea necesario (vease capitulo 11). Si la calidad de las mediciones es mala, enton- 
ces un esfuerzo en mejorar la precision y/o exactitud de las mediciones se reflejaria en 
un aumento de la capacidad de1 proceso. 

Enfoques de proyectos para mejorar capacidad 

1. Ocho pasos en la soluci6n de problemas. El objetivo fundamental de este enfoque es 
apoyarse mucho en 10s conocimientos del equip0 de mejora, para detectar las cau- 
sas principales de la baja capacidad. Se recomienda seguir con cuidado y calma 
10s echo pasos descritos en el siguiente apartado, partiendo de una pregunta 
fundamental: que variables, factores o causas provocan alta variation en el proceso, 
si el problema es exceso de variacibn. Mientras que si el problema es que la media 
de1 proceso no es satisfactoria, sea porque no esta centrada respect0 a especifica- 
ciones o porque el nivel defective o de defectos es demasiado alto, entonces la 
pregunta fundamental de arranque es que variables, factores o causas provocan 
un valor no satisfactorio de la media de1 proceso. Ademas tomar en cuenta: 

l Un analisis con detalle de 10s datos historicos graficados en la carta de control 
puede indicar algiin comportamiento ciclico o algun otro patron no aleatorio 
que proporcione alguna pista sobre las causas de1 problema. 

l Recurrir al conocimiento y datos previos sobre el problema. 
l Si se desarrolla un proyecto de mejora, apoyarse en el trabajo realizado previamente. 
l En ocasiones el exceso de variabilidad puede deberse a una suma de pequeiios 

desplazamientos provocados por las variables de entrada. 
l Un exceso de variation en alguna de las 6M’s generalmente se traduce en mayor 

variacibn en la salida. 
l Para detectar relaciones causa-efecto, apoyarse en la experiencia, en andlisis 

estratificados y en el diagrama de dispersion. 



Eskxio de m proeeso: cupacidud y estubilidad ccfpftwo 10 319 ~ 

2. Diserio de experimentos y proyecto Seis Sigma. El objetivo fundamental de este enfo- 
que para mejorar la capacidad de un proceso estable y optimizarlo es desarrollar 
una serie de pruebas experimentales, planeadas adecuadamente para detectar las 
variables, factores o causas que generan problemas al proceso. Por ello aqui se 
recomienda aplicar la metodologia descrita en el capitulo 18, auxilidndose de1 dise- 
no de experimentos (vease Gutierrez y De la Vara, 2003). Para aplicar el diseno de 
experimentos se requiere un buen conocimiento de1 proceso y tomar en cuenta 10s 
siguientes puntos: 

l Aplicar las recomendaciones dadas antes, para la estrategia de 10s echo pasos 
en la solution de un problema. 

l Cuestionarse sobre cuales son las diferentes variables de entrada y demas 
aspectos relacionados con el proceso, que pueden afectar de forma mas impor- 
tante a la variable de salida con problemas de capacidad. 

l A partir de lo anterior, hater una lista de 10s factores o variables que se van a 
investigar durante el diserio de experimentos. 

l En la election de 10s niveles a probar para cada factor, se recomienda ser entre 
moderado y agresivo, ya que pequeiias variaciones en 10s niveles puede ser 
que no se reflejen en la variable de salida. 

l La election de1 disefio especifico a aplicar dependera de1 tipo de conjeturas que 
se quieran probar y de1 numero de factores a estudiar, ya que si son muchas se 
tendra que pensar en un diserio 2k complete o fraccionado. Otro aspect0 que 
influye en la election de1 diseno seria el costo y tiempo requerido para cada 
prueba experimental. 

l En case de que el problema sea en una variable de atributos, tener cuidado de 
elegir el tamano de pmeba (el ntimero de piezas que se producen en cada con- 
dicion experimental o tratamiento) lo suficientemente grande para que sea 
posible detectar defectos y con ello diferencias estadisticas. En otras palabras, 
tener cuidado de no elegir el tamano de prueba muy pequeno, porque se obser- 
varan muchos ceros. 

l Analizar estadisticamente con detalles y profundidad 10s resultados de1 
experimento, de forma que ademas de generar soluciones se genere conoci- 
miento sobre la forma de la relation entre las variables de entrada y las de 
salida, el tipo de interacciones presentes, etcetera. 

Las dos formas propuestas para generar un proyecto de mejora en realidad no se 
excluyen uno al otro, y es frecuente en un proyecto de echo pasos que sea necesario 
aplicar diserio de experimentos. Pero ademas ambas estan inspiradas en el ciclo de la 
calidad (planear, hater, verificar y actuar), y en la election sobre cual de ellas utilizar, 
dependera de1 tipo de proceso y de1 conocimiento que se tenga de cada una de las 
metodologias. Aunque la recomendacibn seria: a medida que aumente la complejidad 
tecnica de1 problema y el numero de variables controladas que intervienen en el 
proceso, es mejor pensar directamente en diseiio de experimentos, que es una estrate- 
gia agresiva, que ademas de corroborar mas rapid0 las diferentes conjeturas que se tienen 
sobre las causas de la baja capacidad, genera conocimiento e information adicional que 
ayuda a encontrar soluciones. Por lo anterior, tal vez la limitante mas fuerte para optar 
por el diseno de experimentos es que se domine bien, pero siempre estara la posibili- 
dad de recurrir a una persona experta en el campo. 



Es cuando una o mds de sus 
variables de salrda fueron 

mestables, per-o et proceso 
altn es capaz de cumplir 
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’ Proceso que cumple con es- ’ Proceso que cumple con es- 
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Volver a evaluar el estado de1 proceso. Si 10s problemas de1 proceso son agudos 
probablemente sea necesario aplicar de manera secuencial varios proyectos de mejora, 
hasta lograr que su capacidad sea satisfactoria. De esta forma, despuks de cada pro- 
yecto de mejora se debe volver a evaluar el estado de1 proceso para ver en quk medida 
ha mejorado el proceso. En teoria, se deben seguir aplicando proyectos de mejora de 
capacidad hasta que el proceso sea capaz y conserve su estabilidad (proceso tipo A). 

En case de que despuks de mtiltiples intentos bien estructurados no se logre cum- 
plir de manera satisfactoria la capacidad de1 proceso, entonces ser6 necesario pensar 
en un redisedo de1 proceso, en el cual se introduzca nueva tecnologia. 

Esta estrategia se aplica a 10s procesos tipo B, en 10s que una o rnk de sus variables 
de salida fueron catalogadas coma inestables; pero a pesar de esto, el proceso se puede 
catalogar coma capaz. Un proceso capaz pero inestable opera en presencia de causas 
especiales de variacibn, pero 6stas son tales que se est6 relativamente satisfecho con el 
desempefio de1 proceso respect0 a objetivos previos o especificaciones (su indice de 
defective es bajo, por ejemplo). Es un proceso cuya distribucibn se desplaza o tiene 
cambios significativos; sin embargo, siempre est6 dentro de especificaciones. 

A pesar de ello, un proceso muy inestable es vulnerable porque no se puede tener 
plena garantia de que esa inestabilidad pueda en un moment0 dado llegar a ocasionar proble- 
mas en tkminos de especificaciones. Adem&, si se quiere conocer y mejorar tal proceso, 
habria que empezar por identificar y eliminar las causas de la inestabilidad; por ello, 6se 
ser5 el objetivo b&ico de las actividades sugeridas para este proceso. 

1. Mejorar la aplicacidtz y utilizacidn de las cartas de control. 
2. ldent<ficar las causas de la inestabilidad. Para cumplir con estas dos actividades se 

sugiere seguir las recomendaciones correspondientes que se dieron para encon- 
trar las causas de la inestabilidad en 10s procesos tipo D. 

3. Valuer a evaluar el estado del yroceso. Una vez que se logren eliminar en su totalidad 
o por lo menos una parte importante de las causas especiales de la inestabilidad, 
lo que sigue es volver a evaluar el estado de1 proceso, ya que si efectivamente se 
han disminuido de manera significativa las causas especiales de variacibn, el 
proceso serd moderadamente estable y tal vez todavia sea incapaz. De cualquier 
forma se debe proceder de acuerdo con el nuevo estado de1 proceso. 

Esta Gltima estrategia se aplica a 10s procesos tipo A, en que actualmente sus variables 
de salida estdn catalogadas coma estables y capaces, por lo que se esth ante un pro- 
ceso sin problemas serios de calidad. El objetivo b&ico que se perseguiria en un proceso 
estable y capaz seria explorar alternativas para mejorar su productividad y/u 
operabilidad. Desde luego que estos motivos son tambien trascendentes, por lo que 
recomendamos seguir con detalle las siguientes actividades. 



1. Reuisnr JJ mejorar, en su case, la aplicncih de h cflrtns de control. La idea de esta 
primera actibidad es verificar que el actual sistema de monitoreo de1 proceso es el 
adecuado, y con base en Gste asegurar que efectivamente se tiene un proceso esta- 
ble. En la tarea de revisi6n de la utilizaci6n de las cartas de control, apoyarse en lo 
expuesto en la secci6n 8.3, y evaluar la conveniencia de generar esquemas de con- 
trol m&s econ6micos, por ejemplo utilizar otra carta de control, reducir la frecuencia 
o el tamafio de muestreo. 

2. Esplorar alterrzativas para incrementar la productiuidad y/tl operabilidad de1 proceso. 
En el capitulo 1 vimos que la productividad de un proceso es resultado de la 
eficiencia y la eficacia, donde la primera se ve influida negativamente por 10s 
tiempos desperdiciados por paros de equipos, desbalanceo de lineas (capacida- 
des), falta de materiales, retrasos en suministros y en las brdenes de compra y 
por mantenimiento y reparaciones. En este sentido, una linea de actividad de 
mejora para un proceso estable y capaz seri hater esfuerzos por incrementar su 
productividad, en particular su eficiencia. Otra posibilidad o linea de acci6n 
seria trabajar en mejorar la confiabilidad de1 proceso, reducir costos y tiempo de 
ciclo; para ello se puede buscar mejorar la operabilidad de1 proceso, analizar la 
posibilidad de hater cambios en alguna de las 6M’s, trabajar por lograr un proce- 
so esbelto y eliminar actividades que no agregan valor y mejorar el flujo de1 pro- 
ceso; o enfocarse a trabajar por un proceso robust0 que requiera menos controles 
y sea menos sensible a variaciones en las 6M’s. Todo esto manteniendo 10s ac- 
tuales niveles de calidad. 

Con base en lo anterior, el equip0 de mejora debe evaluar hacia d6nde enfocar 
su esfuerzo. Para ello, a continuacibn se proporcionan algunos detalles de tres 
tkcnicas o metodologias que se podrian emplear en esta etapa. 

l Aklisis de mode y efecto defalla (Amef ). Este anAlisis se aplica para detectar las 
fallas potenciales m&s importantes de1 product0 o de1 proceso, y que por ende 
tienen el impact0 m&s importante en tkrminos de confiabilidad de1 product0 
o de paros de1 proceso. De esta forma, mediante este anhlisis para cualquier 
proceso se pueden detectar keas de oportunidad para mejorar el desempefio 
de1 proceso correspondiente. En el capitulo 15 se presenta esta metodologia. 

l Aplicar 10s principios de rmm~fmdura esbelta. La finalidad de la aplicacibn de 
estos principios es que el proceso produzca mds y m& con menos recursos. 
Entre otras actividades que habrA que desarrollar en este case es detectar y 
eliminar las actividades que no agregan valor al product0 (mudas tipo 2); 
mejorar el flujo de1 proceso para que no haya interrupciones ni pases latera- 
les, y reorganizar el proceso en forma Kanban. Una buena aplicaci6n de 10s 
principios de manufactura esbelta tienen un alto impact0 en el tiempo de ci- 
clo, en el inventario en proceso y en la productividad. Por ello, en un proceso 
tipo A habra que valorar la posibilidad de encaminar 10s esfuerzos en esta 
direcci6n. En el capitulo 16 se expone el resumen de esta metodologia. 

l Modelav el proceso mediante superficie de respuesta. La aplicaci6n de esta metodo- 
logia tendria coma prop6sito entender el proceso analiticamente, para asi 
corroborar el conocimientos que se tiene de1 proceso y generar alternativas de 
mejora. Aqui lo que se pretende es llegar a un modelo de superficie de respuesta 

An&lisis de mode y efecto 
de falia que se aplica para 

detectar fallas potenciales 

del product0 o proceso. 
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Es planeac hater, verificar 

y actuar, y son /as etapas 

de un proyecto de mejora. 

que relacione las variables de entrada y las de salida; de forma que permita 
pronosticar de manera confiable las variables de respuesta en funcion de las 
variables de proceso (vease Gutierrez y de la Vara, 2003). 

(CICLO DE LA CALIDAD) 
OBLEMAS ~ 

1 

En este apartado se estudia una metodologia a seguir para resolver problemas recu- 
rrentes y cronicos, que en realidad es una variante de1 ciclo de la calidad. Esta metodo- 
logia puede aplicarse una vez que se ha caracterizado el estado de un proceso o cuando 
ya se tiene delimitado y cuantificado un problema o un area de oportunidad. La im- 
portancia de que en las empresas se siga una metodologia de solution bien estructurada 
radica en que de esa forma 10s esfuerzos de mejora pueden lograr mejores resulta- 
dos, ya que: 

l En lugar de atacar efectos y sintomas, se trata de llegar a las causas de fondo de 
10s problemas. 

l Se sigue un plan de solution soportado en metodos y herramientas de analisis. 
l Permite enfocarse solo a lo importante. 
l Exige que cuando se logren soluciones, se estandarice su aplicacion y se decidan 

medidas preventivas para que el problema no se vuelva a presentar y el avance 
logrado sea irreversible. 

l Se verifica que las soluciones realmente hayan dado resultado. 

Para superar lo anterior, en el capitulo 18 se vera con detalle la metodologia de 
desarrollo de proyectos Seis Sigma: DMAMC (definir, medir, analizar, mejorar y 
controlar). Aqui se vera el ciclo PHVA (planear, hater, verificar y actuar), que tambien 
es de gran utilidad para estructurar y ejecutar planes de mejora en cualquier nivel 
directive u operativo. En este ciclo, conocido coma el ciclo de Skeulkart, Dmi~zg o el 
ciclo de la &dad, se desarrolla de manera objetiva y profunda un plan (planificar); este 
se prueba en pequena escala o sobre una base de ensayo tal coma ha sido planeado 
(hater); se analiza si se obtuvieron 10s efectos esperados y la magnitud de 10s mismos 
(verificar), y de acuerdo con lo anterior se actua en consecuencia (actuar), ya sea gene- 
ralizando el plan si dio resultado y tomando medidas preventivas para que la mejora 
no sea reversible, o reestructurando el plan debido a que 10s resultados no fueron 
satisfactorios, con lo que se vuelve a iniciar el ciclo. 

La filosofia de este ciclo lo hate de gran utilidad para perseguir la mejora en cual- 
quier etapa, y es imprescindible aplicarlo para resolver 10s problemas de un proceso. 
Para cumplir efectivamente el ciclo PHVA, las herramientas que se analizan en este 
libro son de gran utilidad. El ciclo PHVA se divide en echo pasos, coma se muestra en 
la tabla 10.2. 

Cuando se refine un equip0 para resolver un problema, antes de proponer solu- 
ciones y aventurar acciones correctivas, se debe contar con information y seguir un 
metodo objetivo; de esta manera se hara habit0 la planeacion, el analisis y la reflexion, 
con lo que se reducirdn las acciones por reaction y por corazonadas. En este sentido, 
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se propone que 10s equipos de mejora siempre sigan 10s echo pasos que a continua- 
ci6n se describirhn y que se sintetizan en la tabla 10.3. 

ki%?sotrrci6n de problemas. 

Seleccionar y caracterizar un problema: elegir un problema realmente importante, 
1 delimitarlo y describirlo, estudiar antecedente e impottancia, y cuantlficar su 

magnitud actual. 

Planear 

2 BUSCar to&s Ias poslbles ct%~scas: (Lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa). Participan 
40s invulucrados. 

3 lnvestfgar cudles de Ias causas son m6s importantes: recurrir a datos, an6lisis y 
conocimiento del problema, 

Elaborar un plan de medidas enfocado a remediar las causas m6s importantes: para 
4 cada acci&x detallar en qu6 consiste, su objetivo y c6mo implementarla; 

responsables, fechas y costos. 

Hater 5 lnstaurar las medidas remedio: seguir el plan y empezar a pequetia escala. 

Veritkar 6 Revisar los resuttados obtenidos: comparar el problema antes y despues. 

En este primer paso se selecciona un problema que en realidad sea important-e, y una 
vez que se elige, se caracteriza en tQminos de su magnitud, antecedentes e importancia. 
En estas tareas hay que dedicar el tiempo que sea necesario, teniendo en mente 
la frase que sefiala: “Lo que bien empieza, bien acaba”. Para cumplir con lo anterior, a 
continuacibn planteamos una serie de actividades a desarrollar en este primer paso. 

0) hater una lista de 10s problemas que el equip0 podria abordar; 
b) dialogar y seleccionar uno (apoyarse en mediciones objetivas); 
c) delimitar y describir con detalle en qu& consiste el problema seleccionado y d6nde 

se manifiesta; 
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d) senalar cuales son 10s antecedentes de1 problema; 
e) explicar por que el problema seleccionado es importante (que afecta y coma); 
f) cuantificar de la forma mas precisa posible la magnitud de1 problema (C1,k, 

porcentaje de rechazos, cantidad de quejas, costo, tiempo, etcetera), y 
g) escribir el objetivo que persigue el proyecto de mejora. 

En esta etapa se trata de ser abiertos y ver todas las posibles causas, sin discutirlas. 
Por ello proponemos desarrollar las siguientes actividades: 

n) El moderador inicia preguntando a 10s miembros de1 equip0 por que el problema; 
despues de las primeras respuestas, vuelve a preguntar por que. Este proceso 
continua hasta completar unas cinco rondas, no alegar. En las preguntas y en las 
respuestas se recomienda centrarse en hechos generales y no en particulares 
(por ejemplo, si el problema es lotes rechazados por mala calidad, no preguntar 
por que se rechazb un lote en particular; mejor preguntar por que se rechazan 
10s lotes). 

b) Iniciar formalmente una sesidn de lluvia de ideas, siguiendo 10s siete primeros 
pasos que se senalan en el capitulo 6. 

~hk%~~gar fas causas mds importantes ’ 

La idea de este tercer paso es que de entre la lista de posibles causas detectadas en el 
punto anterior, elegir las mas importantes; para ello recomendamos: 

a) mediante una discusion respetuosa, hater una primera lista de las principales 
causas; 

b) discutir la viabilidad de aplicar herramientas estadisticas para seleccionar las cau- 
sas mas importantes. Por ejemplo, se podria aplicar estratificacion, diagrama de 
Pareto, diseno de experimentos, hoja de verificacibn, analisis de modo y efecto 
de falla o diagrama de dispersion; 

Cl si se percibe que es factible, proceder a planear la aplicacion de la herramienta 
seleccionada, considerando las recomendaciones que sobre el particular se han 
dado en este libro; 

d) si se aplico algun analisis, con base en el mismo seleccionar las causas mas impor- 
tantes. En case de que no se haya llevado a cabo ningun analisis, seleccionar por 
consenso o por votacion las causas mas importantes. En esta election considerar 
la interrelation de las posibles causas; 

e) de ser necesario, planear alguna actividad para confirmar la presencia y existencia 
de las causas seleccionadas, y 

f) con base en lo anterior, decidir sobre que causas se procedera a actuar en una 
primera fase. 
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k%%iderar fas medidas remedio 

En este paso se deciden las medidas remedio para cada una de las causas sobre las que 
se ha decidido actuar. Se recomienda que estas medidas lleguen al fondo de la causa, 
que modifiquen la estructura de la problematica; es decir, no adoptar medidas super- 
ficiales que dejen intactas las causas que lo estan generando. Para acordar las soluciones 
para cada causa, se parte de 10s analisis hechos en el paso previo y/o de una sesion de 
lluvia de ideas. En suma, para cada causa completar la siguiente informacibn: objetivo, 
donde se aplicara, quien, coma (plan detallado), cuanto costara, cuando se implantara, 
coma se va a verificar si fue efectiva y efectos secundarios esperados. 

‘ismentar fas medidas remedio 
1 

Ejecutar las medidas remedio, acordadas antes, iniciando a pequefia escala sobre una 
base de ensayo. Ademas, seguir al pie de la letra el plan elaborado en el paso anterior 
e in\,olucrar a 10s afectados explicandoles 10s objetivos que se persiguen. Si hay nece- 
sidad de hater algun cambio al plan previsto, esto debe ser acordado por el equip0 
responsable de1 proyecto. 

” Revisar fos resuftados obtenidos 

Verificar de manera objetiva si las medidas remedio dieron resultado. Una forma 
practica seria comparar estadisticamente la magnitud de1 problema antes con su mag- 
nitud despues de las medidas. En case de encontrar resultados positivos, estos deben 
cuantificarse en terminos monetarios (si esto es posible). 

_-___ ___.___~~ ~~~ 
! Prevenir recurrencfa def mismo problema 

Si las soluciones no dieron resultado se debe repasar todo lo hecho, aprender de ello, 
reflexionar, obtener conclusiones y con base en esto empezar de nuevo. Pero si las 
soluciones dieron resultado, entonces: 

(7) generalizar y estandarizar la aplicacion de !as medidas remedio; 
b) acordar medidas para prevenir la recurrencie de1 mismo problema y garantizar 

10s avarices logrados. Por ejemplo, estandarizar 10s nuevos procedimientos, 
identificar claramente: quien, cuando, donde, que, por que y coma. Comunicar 
y justificar las medidas preventivas, y entrenar a 10s responsables de cumplirlas, y 

c) elaborar una lista de 10s beneficios indirectos e intangibles que se logro con el plan 
de mejora. 



En este tiltimo paso se debe revisar y documentar el procedimiento seguido y planear el 
trabajo future. Para ello se puede elaborar una lista de las causas y/o problemas que persis- 
ten y sefialar algunas indicaciones de lo que puede hacerse para resolverlos. Adem& es 
importante reflexionar sobre todo lo hecho, documentarlo y aprender de ello para que las 
acciones futuras Sean mejores y cuenten con un expediente o document0 de1 cual partir. 

Estos echo pasos, aplicados a problemas recurrentes o a proyectos de mejora, tal vez 
en un principio parezcan un trabajo extra y lleno de rodeos, pero a mediano plazo liberan 
de muchas de las actividades que hoy se realizan y que no tienen ningCn impact0 en la 
calidad. En otras palabras, el seguir 10s echo pasos sustituir6 cantidad de acciones instan- 
thneas por calidad de soluciones de fondo. Seguir 10s echo pasos debe ser un h5bito que se 
debe promover en todos 10s niveles de la empresa y en todos sus niveles directives. 

.:‘. 
* Praceso capaz l Proceso capaz pero inestable 
* Datos histijricos l Proceso estable y capaz 
* Estabilidad de un proceso l Amef 
l Proceso inestabie e incapaz * Principios de manufactura esbelta 

/  

I  

1. LCuCIles son 10s cuatro posibles estados de un proceso? 
2. Como en /as figuras 7.3 y 7.4, pero agregando las especificaciones, represente 

por media de distribuciones que se mueven a trav6s del tiempo. 10s cuatro posi- 
bles e&ados de un proceso. 

I 3. De 10s cuatro posibles estados, jcuctl es el peor? Argumente, 
4. Describa las actividades a realizar para: 

a} Conocer el estado del proceso en cuanto a capacidad. 
b> Saber si el proceso es estable. 

! 

c) Determinar el estado de un proceso. 
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I/ 7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 
17. 

18. 

19. 

20. 
21. 

&dmo se calcula y ctjma se interpreta e# indice de j~#~ta~~ad, sil 
Si un proceso es inestabde e incupaz argumente q& aspecto‘se debe ~P~u~~~ 
corregir primero. 
Si un Oroceso es caL)az. es deck. si aeneru cafidad dentro de espscificuciones, 

zarregir La in~~abilidu~? pero es inestable, &~&&!? habria ct”ue t&r de 4 

SetYale algunos elekentos de ia estrategia p&a &Lontrt: 
lidad de un proceso. 
Ai reducir Ia variabilidad de un proceso, 

i,Qu& hater con un orokesa aue es‘estable v CXBXYZ? 
zr las causas de k&a&- 

tsiempre se eumpk m&x eon especifi- 

SC?- 
ra 

caciones? Argumente y ap6yese en grfifkas. 
Un proceso pobremente estandarizado en el que 60s operadores apllcan el mti 
do que mejor les parece, en 10s rnat~ria~ no hay criterios c$aros c&z caliiad pai 
su compra y aceptaci6n la operaci6n de mbquinas es poco uniforme. &Wed 
tree que un proeeso asi pueda ser estable? 
iC6mo ayuda el diseAo de experimsntos a mejorar la estabilidad o la capac 
dad? Explique. 

:I- 

En una f6brica de gises, una caracteristlca de calidad importante en &&OS es ~1 
densidad, la cual debe estar entre 4.4 y 5.4. Se hate un estudlo estudisticc: > cxxa v@r 
si se cumple con especificaciones y mediante muestreo se obtiene CXB h &nsise . .-. -..ld 
promedio de 10s gises es de 4.8 y k~ desviaclcin estitndur es de 0.2 . Contest@: 
a) &M centrado el proceso? Calcule el indice K e interpr%telo. 
b) Calcule 10s limites reales o natwales del proceso y compdrefos con fas espe& 

ficaciones. &Ei proceso cumple con especificaciones? 
c) Calcule 10s indices C, y CM, e interpr&telos, 
d) Dado que la evidencia proporcionada por una carta --R muestra un procesa 

aceptabtemente estable, entonces jcu6tl es el estuddbel proceso?, 
e) 6QuQ estrategia de mejora sugiere? &CutXl debe ser la prioridad que deben 

atender estas acciones de mejora? 
,‘) Si el proceso se lograra centrar, &el indice C, cambiaria? 
Suponga que un proceso tiene una media de ,LL = 80.1, una desviacibn esthndar 
de u = 0.1, y las especificaclones que debe de cumplir son 80,O f 05 Conteste: 
a) &El proceso es capaz? 
b) &Hay informaci6n sobre el proceso para saber si &te es estable? 
&Cu&les son las fallas m& frecuentes que observa en la forma de intentar solucio- 
nar problemas en su lugar de trabajo? 
iA qu6 tipo de problemas se les debe aplicar la metodologia de 10s echo pasas? 
De las cuatro fuses del ciclo de la calidad, a su juicio &en w&es es neeesario 
hater mayor i?nfasis en su centro de trabajo? 
A un equip0 de mejora de la calidad se te responsabiliia de resoh/er un problema impor- 
tante, y coma una estrategia de eficiencia y prontWd en la primera reunl6n empiezan a 
proponer soluciones a tal problema. LEstCrn procediendo de manera correcta? 
Sehale algunas de las ventujas de aplicar una metodologia para la solucitin de 
problemas, en lugar de ir procediendo de acuerdo con las circunstancias. 
Describa brevemente cada una de ias etapas del ciclo PHVA, 
De acuerdo con 10s echo pasos en la soluciBn de un problema, sefiale 10s pasos 
que pertenecen a la primera fuse del ciclo PHVA. 



Precisi6n y exactitud 
Repetibilidad y reproducibilidad 
Estudio largo con anCxlisis de medias y rangos (long 
method) 
M6todo de ANOVA para analizar estudio largo 
Estudio R&R corto (short method) 
Monitoreo del sistema de medici& 
Estudios R&R para pruebas destructivas 
Estudio R&R para atributos 

Estudiar 10s conceptos y metodos para evaluar un sistema 
de medicih 

Comprender 10s estudios R&R coma procedimientos para 
conocer la calidad de las mediciones. 
Conocer diferentes m6todos para analizar 10s resultados 
de un estudio R&R. 

Describir la manera en que se puede realizar el monitoreo 
del sistema de medicih. 



Medias y 

Estudio R&R 
largo 

,,a ._. , 
ANOVA 

I I Pin7f-w I 

Monitoreo del 

I 
sistema de 



Nirmero asignado a un ob- 

jet0 par ei sistemr 0 pro- 
ceso de. medifi&x 

Es la suma de la variacibn 
de1 proceso de producci6n 

I m6s la variaciiin ctel siste- 
ma de medici6n. 

En este capitulo se estudian 10s principales metodos para evaluar si el sistema de medi- 
cion es el adecuado para 10s objetivos que se persiguen. Evaluar el sistema de medicion 
es una de las actividades obligadas y fundamentales de todo proyecto Seis Sigma (vea- 
se capitulos 18 y 19). 

Ya hemos planteado que las 6M’s determinan de manera global todo proceso, lo 
que se aprecia en el diagrama de Ishikawa de la figura 11.1. Asi, parte de la variabili- 
dad observada en el product0 se debe a la variabilidad de las mediciones y no a la 
variabilidad propia de1 producto. Las mediciones se pueden pensar a su vez coma el 
resultado de un proceso, el cual se ve influido por causas de1 mismo tipo que afectan 
al proceso de production, coma se muestra en el Segundo diagrama de la figura 11.1. 

Es frecuente que al realizar una medicibn a cierta variable estemos tentados a 
creer ciegamente en 10s ntimeros que se generan, sin detenernos a cuestionar su cali- 
dad, sin preguntarnos cual es el error que ese numero trae consigo. Esta actitud puede 
tener consecuencias graves cuando se busca mejorar el proceso, puesto que si las me- 
diciones tienen un error grande, 10s datos obtenidos son engafiosos y las decisiones 
que de alli se deriven tienen un alto riesgo de ser incorrectas. Por ejemplo, uno de 10s 
efectos mas inmediatos de las malas mediciones es que puede ocurrir que un articulo 
considerado defectuoso sea en realidad bueno, o que uno considerado bueno sea en 
realidad defectuoso. Si se quiere caracterizar y mejorar la calidad de1 proceso es nece- 
sario conocer la contribution que tienen las mediciones sobre la variabilidad total ob- 
servada. 

La variaci6n total obseruada es la suma de la variation real propia de1 product0 mas 
la variation de1 proceso de medicion (figura 11.2). En particular, las fuentes principa- 
les que contribuyen a la variabilidad de1 proceso de medicion son el equip0 de medi- 



ci6n, 10s operadores (reproducibilidad) y la variaci6n dentro de muestra. La variabili- 
dad de1 equip0 se puede dividir a su vez en 10s siguientes componentes: 

l Calibvacidn (la exactitud y linealidad de1 instrumento). 
+ Estabilidad (el cambio de1 instrument0 con el transcurso de1 tiempo). 
l Xepetibilidad (la variacidn observada cuando un operador mide repetidamente la 

misma pieza con el mismo instrumento). 
l Linealidad (la exactitud a lo largo de1 rango de operaci6n de1 instrumento, por 

ejemplo en el case de una b6scula que puede medir en un rango de 0 a 100 kilogra- 
mos, interesa que sea exacta en todo este rango). 

La variacih den tuo de la muestva es la variaci6n dentro de1 mismo objet0 a medir, y se 
presenta en objetos que por su naturaleza tienen cierta heterogeidad en sus superficies, 
en sus dimensiones, et&era. Por ejemplo, si se quiere medir un dihmetro interior con 
un vernier, entonces la medici& varia ligeramente dependiendo de d6nde y c6mo se co- 
loca el vernier. Otro case es cuando se quiere medir la rugosidad de una superficie, que 
puede variar de una zona a otra dentro de la misma pieza. Como se muestra en la figu- 
ra 11.2 la variaci6n dentro de la muestra puede contribuir el product0 y el proceso de 
medici&. 

Un aspect0 adicional no considerado en esta figura es la sensibilidnd o resolucidn de1 
equipo, que se refiere a la habilidad de1 instrument0 de medici& para discriminar 
entre piezas similares; se recomienda que sea capaz de reportar al menos diez valores 
espaciados a lo largo de1 rango de variaci6n de las piezas que pretende medir (Kane, 
1989). Tambien se describe un estadistico que se conoce coma el ntimevo de categovhs 
difeventes que es capaz de distinguir el instrument0 de medici6n para conocer el nivel 
de resoluci6n de1 instrumento. 

&j&o a medir, y se pre- 

, senta en objetos que por 
; bu naturaleza then cier- 
1 ta heterogeneidad en sus 

superficies, dimensiones, 

; de medickh para discrimi- 

I nar entre p&as similares. 

h 
i 
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I I 
I 

cada muestra ] (feproducibilidad) ] ] equip0 ] al 

I RepetibW 
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~h!&k& de fa calidad de mediciones. 

Las hediciones deberian ser 
Preclso Y exact0 

Problemas tipicos 

El m&tio o disposltivo de medicih no genera resul- 
tados muv diferentes del verdadero valor 

Inexact0 0 impreciso 
El mgtodo o dispositivo de medici6n genera resulta- 
dos muv diferentes del verdadero valor ‘333 

I. Repetible No repetible 
Mediciones repetidas sobre el mismo espkimen o Mediciones repetidas sobre el mismo espkimen o ca- 
caracteristica por la misma persona llevan al mismo racteristica conducen a diferentes resultados 
resultado 
Reproducibte 
DOS o mlrs personas midiendo la mlsma caracteristica 
en igual manera obtiene resultados muy similares 
Estable sobre et tiempo 
El sistema de medic{& no cambia a trav& dst tiempo 

2*p@ 

No reproducible 
DOS o m&s personas que miden la misma caracteristi- 
ca de igual manera obtienen resultados diferentes 
inestable sobre el tiempo 
El sistema de medick% cambia a travh del tiempo 

,,(,,~ a,:,ilv.h .,;,.R’- ;,-‘+ ,,3, ?‘!#L:,, +L , (I ,,f’” L,,,,i), pan@ b ;&p. “;l,i,d,, ii: ‘r;&4@f~ 

Instrumento o material des- 
tinado para defhir. reali- 
zar, conservar o reprodu- 

cir una unidad o magnitud 

de referencia.Tambi& se 
conoce coma estdndar. 

RelaciOn entre la magnitud 

tndicada por un instru- 
mento de medici& y el 

valor conocido de mate- 
rial de referencia o instru- 
mento patnjn. 

.il l/ItL i ,) ,), , ;*.- , ,,:.- 

A continuacik se dan algunas definiciones adicionales bAsicas para la calidad de 
las mediciones. 

Metrologist es la ciencia que se encarga de1 estudio de las mediciones vistas coma el 
resultado de un proceso, que est6 infiuido por diferentes fuentes de variabilidad. Patv6n 

es el instrument0 de medicibn o material destinado para definir, realizar, conservar o 
reproducir la unidad o magnitud que sirva coma referencia. Por su parte, calibracidn es 
el conjunto de operaciones bajo condiciones especificas que sirvenpara establecer la re- 
lacibn entre las magnitudes indicadas por un instrument0 de medicibn, con las magni- 
tudes ya conocidas de un material patr6n o de un instrument0 patr6n. 

La confivmacidn metuok!gica es la acci6n de calibrar y ajustar un instrument0 de 
medici6n. Es importante sefialar que 10s conceptos de calibracidn y de confirmacick 
metrolbgica no significa lo mismo, pero en la prdctica se utiliza simplemente calibra- 
cibn para hater referencia a ambos aspectos. VLI~OY veydadeyo es el valor conocido de un 
material patr6n o medic& reportada por un instrument0 patkn, y menswnndo es el 
objet0 o parte que se quiere medir. 

En este sentido, el objetivo de1 presente capitulo es discutir 10s principales con- 
ceptos y mktodos para validar un sistema de medicibn. La idea de1 capitulo y algunos 
de 10s conceptos involucrados se muestran en la tabla 11.1. 

La precisibn y la exactitud son dos manifestaciones de la variabilidad en cualquier 
proceso de medicibn (figuras 11.3 y 11.4). La puecisi6n es la variaci6n que presentan 10s 
resultados al medir varias veces una misma magnitud o mensurando con el mismo 
equip0 (sus componentes principales son la repetibilidad y la reproducibilidad). En 



otras palabras, la precision es la habilidad de un instrument0 de medicion para repetir 
y reproducir su propia medicion, con independencia de si dicha medicion es correcta 
o incorrecta. La exacfifud o sesgo se refiere al desjase o desplazamienfo que tienen las 
mediciones en relation al estandar o verdadero valor que se supone conocido; la exac- 
titud se estima mediante la diferencia entre la media observada (X) y el verdadero 
valor (N) de1 mensurando (vease figura 11.4). 

Para poder estudiar la exactitud se requiere contar con un estandar o patron de 
modo que se pueda suponer conocida la magnitud verdadera a medir. Por ejemplo, si 
en una balanza se miden varias veces a lo largo de un mes un objet0 patron que pesa 
mn kilogram0 y el promedio de 10s datos es un kilogramo, entonces se dice que la 
balanza es exacta. La variabilidad que muestran las mediciones alrededor de un kilo- 
gramo es la precision de la bascula. 

Es mas facil entender lo que es precision y exactitud a partir de las figuras 11.3 y 
11.4. La primera representa el tiro al blanco, en el cual el objetivo o patron a medir es 
el centro y 10s puntos son resultados observados en el proceso de medicion, mientras 
que en la figura 11.4 la curva normal representa el proceso de medicion y se debe 
apreciar la dispersion y que tan desfasada esta respect0 al valor nominal (IV). En el 
case a, se trata de un tirador o proceso de medicion imprecise, ya que sus disparos o 
mediciones estArr dispersas y tampoco es exact0 porque en promedio sus disparos 
estan desfasados respect0 al centro. El proceso b tiene una exactitud adecuada, porque 
en promedio le pega al centro o valor nominal (IV), pero es imprecise por su alta dis- 
persion. En el incise c las mediciones tienen buena precision (poca variabilidad), pero 
su exactitud es mala (es&-r desfasados de1 centro), y el incise cl tiene un proceso de 
medicion que es precise y exacto, ya que en promedio le pega a la magnitud verdade- 
ra (el centro) con poca variabilidad. 

Es la cantidad, objet0 o pie- 

za que se quiere medir. 

Es la variaci6n que presen- 
tan las mediciones repeti- 
das del slstema de me- 

dicirjn sobre el mismo 
mensurando. Se compone 
de la repetibilidad y la re- 

1 producibilidad. 
.tl.$$Ju@G@*~~ :” 8’ r&i ../ \ ,, ,), SM81 

Es la cercania entre el va- 

lor observado y el vator de 
referencia. Se estima me- 
diante fa diferencia entre 

la media observada y et 
i valor verdadero. 
/,<&p /ni,~~&+*tII~IP~~h$ I -- 

cl) cl) lmpreciso e inexacto lmpreciso e inexacto b) lmpreciso y exacto 

c) c) precise e inexact0 precise e inexact0 



condiciones (un opera- 
dor). 

p/6, 

Lo m&s deseable es que el proceso de medici& sea precise y exact0 (case d), es 
decir, que cuando mida el mismo objet0 arroje resultados similares (poca dispersibn) y 
que el promedio de dichos resultados sea la magnitud verdadera de1 objeto. Los mgto- 
dos vistos en el capitulo 4 se pueden aplicar para estimar la exactitud de un instru- 
mento de medici&. MBs adelante, en la secciin “Monitoreo de1 sistema de medici6n” 
se analizar6 un par de estrategias para estudiar la exactitud y la estabilidad de1 instru- 
mento de medici6n. 

ikb ‘v REPRODUC1BILIDAD 

Variabilidad de las medi- 

ciones del mismo objet0 

con un instrumento baio 
condiciones cambiantes 

(diferenteo operadores). 
‘C@\@ “r%r& 

4mbos son 10s componentes clave de la precisi6n. La repetibilidad de un instrument0 de 
medicidn se refiere a la precisidn o variabilidad de sus mediciones cuando se obtienen 
varias mediciones de1 mismo objet0 en condiciones similares (mismo operador) y la 
repvoducibilidad es la precisi6n o variabilidad de las mediciones de1 mismo objet0 pero 
en condiciones variables (diferentes operadores). Por ejemplo, en la figura 11.5 cada 
curva representa un operador, por lo que la variabilidad dentvo de cada operador (cur- 
va) es la repetibilidad de1 proceso de medici6n y las diferencias entre operadores 
(curvas) es reproducibilidad. 

La evaluaci6n de la calidad de1 proceso de medici& en cuanto a precisi6n depende 
de cu61 sea la repetibilidad y la reproducibilidad. Por ejemplo, en la figura 11.5 se repre- 

a> lmpreciw e inexact0 
\ 

b> lmpreclso y exact0 
A 

c$ Preciso y exacto 



sentan dos procesos de medicion, ambos con dos operadores. En el proceso 110s dos 
operadores tienen poca dispersion pero sus promedios son diferentes, por tanto es re- 
petible comparado con el proceso 2, pero no es reproducible; mientras que en el proce- 
so 2 ambos operadmes tienen la misma media pero su variabilidad es mayor que en el 
case 1, por lo que se tiene un proceso reproducible pero no repetible. Lo mas deseable 
es que ambos tengan la misma media con poca dispersion, situation no representada en 
la figura, pero que equivale a encimar las dos curvas de1 proceso 1. 

En este sentido, el objetivo de un estudio de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) 
es cuantificar la variabilidad que aportan a 10s datos el instrument0 de medicion (repe- 
tibilidad) y la que aportan 10s operadores (reproducibilidad). Asi, la repetibilidad se 
refiere a la variabilidad de las mediciones sucesivas de1 mismo objet0 con un instrument0 
y el mismo operador, mientras que la reproducibilidad es la variabilidad de las medi- 
ciones que es atribuible a 10s diferentes operadores que miden una misma pieza. 

Mas adelante se estudian 10s dos tipos de estudios R&R que se aplican cuando en 
un tiempo dado se quiere tener una evaluacibn o reporte de1 estado de un proceso de me- 
dicion y se analizan dos metodos para monitorear en forma permanente el desempeno 
de1 proceso de medicion. De acuerdo con esto, es importante decidir si lo que interesa 
es tener un diagnostic0 unico sobre el estado actual de1 proceso de medicion o disefiar 
un monitoreo continua de la calidad de las mediciones. Cabe mencionar que algunas 
situaciones en las que se recomienda realizar un estudio R&R son: cada vez que se com- 
pra un equip0 nuevo, cuando hay evidencia de que algo anda ma1 con el proceso de 
medicion, o bien, antes de un proyecto especial en el cual se obtendran muchas medi- 
ciones, coma puede ser un proyecto Seis Sigma. 
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dies de‘rep&ibtHdad y reproducibilidad (R&R) 

Es el que per-mite evaluar 

la repetibilidad y reprodu- 
cibilidad de forma sepa- 
rada. 

Permite evaluar de mane- 
ra rdplda la variabiiidad del 
proceso de medicih sin 
separar repetibilidad y re- 

producibilidad. 

En 10s estttdios R&R se trata de evaluar en forma experimental que parte de la variabi- 
lidad total observada en 10s datos es atribuible al error de medicion y cuantificar si 
este error es mucho o poco, comparado con la variabilidad de1 product0 y con las 
tolerancias de la caracteristica de calidad que se mide. 

Las fuentes de variabilidad que se pueden evaluar en un estudio de repetibilidad 
y reproducibilidad son: variabilidad de1 producto, de1 instrument0 y de 10s operado- 
res. Sean c& la variabilidad total, CJ&,,~ la varianza atribuible al product0 (partes o 
piezas), oEitu la variabilidad de1 instrument0 de medicidn y CT&,, la varianza debida a 
operadores. Se cumple la siguiente relation: 

donde 

por tanto, 

cJ;g u* + CT* Wp’t’ n~pm‘i (11.3) 

Existen dos tipos de estudios R&R, el corto y el Zargo. El estudio R&R largo es el mas 
complete y por ende el mas recomendable, debido a que permite tener una evaluation 
para cada una de las tres fuentes de variabilidad referidas antes, en particular de la 
repetibilidad y de la reproducibilidad. Mientras que en el estudio R&R corto, que es 
menos recomendable, solo se logra evaluar la variabilidad atribuible al proceso de 
medicion sin distinguir que parte se debe al instrument0 y cud1 a operadores. 

NriLJSlS DE 
MEDIAS Y RANGOS (LONG METHOD) ~- 

Este metodo para realizar estudios R&R permite separar de manera explicita la 
repetibilidad y la reproducibilidad es el mas usual. Los pasos para realizar un estudio 
largo se ilustran en el format0 de la figura 11.6 y se describen a continuacibn: 

l Seleccionar dos o mas operadores para conducir el estudio sobre el instrument0 
de inter&. 

l Seleccionar al azar de la production un conjunto de 10 partes o piezas que seran 
medidas varias veces por cada operador. 

. Decidir el numero de ensayos o veces que cada operador medira la misma pieza. 
En este metodo se deben hater por lo menos dos ensayos, y tres es lo mas reco- 
mendado. 
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l Etiquetar cada parte y aleatorizar el orden en el cual las partes se dan a 10s opera- 
dores. Identificar la zona o punto en la parte donde la medicion sera tomada y el 
metodo o tecnica que debera aplicarse. 

l Obtener en orden aleatorio la primera medicion (o ensayo) de1 operador A para 
todas las piezas seleccionadas. 

. Volver a aleatorizar las piezas y obtener la primera medicion de1 operador B. 
l Continuar hasta que todos 10s operadores hayan realizado la primera medicion 

sobre todas las piezas. 
l Repetir 10s tres pasos anteriores ha&a completar el ntimero de ensayos elegidos. 

Asegurarse que 10s resultados previos de un ensayo no son conocidos por 10s 
operadores. Es decir, en cada medicion realizada el operador no debe conocer 
cual pieza esta midiendo, ni cuales fueron sus mediciones anteriores sobre ella, 
menos las reportadas por 10s demas operadores. 

l Hater el analisis estadistico de 10s datos coma se indica en la figura 11.6 y coma se 
ilustra con el ejemplo 11.1. 

En una compafiia que fabrica el polimetro PVC (cloruro de polivinilo) se realiza un estudio R&R para 
evaluar el proceso de medicih de1 tamafio de plzvticula, que es una propiedad critica de la resina. Las 
especificaciones inferior y superior son EI = 25, ES = 40, respectivamente, por lo que el rango de especifi- 
caci6n o tolerancia para la particula es igual a 15.0. Diez muestras de resina de PVC se obtienen de 10s 
carros de ferrocarril, justo antes de1 embarque. Cada muestra de resina se mide dos veces por cada opera- 
dor y 10s datos obtenidos se muestran en la tabla siguiente: 

Operador A Operador B Operador C 
Ntjmero 
de cm0 1 2 1 2 1 2 

1 36.2 36.3 35.8 35.0 36.1 34.8 

2 35.3 35.0 35.6 35.1 35.7 34.7 

3 30.8 30.6 30.4 28.9 30.2 29.2 

4 29.8 29.6 30.2 2S’n9 28.3 30.1 

5 32.0 31.7 31.1 31.7 30.1 31.7 

6 30.7 29.7 30.9 30,4 29.8 29.5 

7 33+4 32.4 32,9 32.1 33.4 31.2 

8 37.1 36.5 36.7 36.2 36.0 35.5 

9 30.1 30.5 30.0 29.7 29.1 30.2 

10 34.6 34.2 34.1 33.7 33.6 342 
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1 ESTUDIO DE CAP&-D,& DEL INSTRUMENT0 / 

j (W~DO IARGO) 1 Fecha: 

Persona responsable Estudio: 

Especificaciones: El = ‘25 ES = 40 Departamento: 

Tolerancia = 25 - 40 = 15.0 
Tipo de gage: 

- 

Repetibilidad (voriaci6n del equip@: 

VE=Rk =(&G!L)(~Q=) 

VE 0 65 0 ii__ = - = __ 
5 15 

Reproducibilidad (variaci6n de operador): P/T =%R&R=,j(22.3%)‘+ (10%))’ 

Marque oquellos iangos que se encuentrcn orriba de LCS ldentifique la causa y corrijala. 

Repita eras mediciones usando el mismo operador y la misma undad. Recalcule @ y LCS. 

An6lisis en % de tolerancios: 

1 OO(VE) 
%“E=-=+m 

tolerancia 

o/,“O = 

((0.65)(21_0)+ !y+$$ = 1158/ 
=/I 

Criterio de oceptaci6n: 
. Abajo de 10% + Excelente proceso 

Repetibilidad y reproducibilidad: 
* De 10% a 20% --f Buena aceptable 

tM=R&R=a= (3 59)’ +(l 57)’ =m 
. De 20% a 30% i Marginalmente aceptable 

* Arriba de 30% + lnaceptable y debe ser corregldo 



En el analisis de estos datos se busca cafcular el error de medicion y expresarlo coma un porcentaje de 
la tolerancia, lo que se logra aplicando 10s pasos siguientes: 

1. Calcufar para cada operador ei rango de las mediciones que hizo sobre cada pieza (vease format0 de 
la figura 11.6). Este rango es una information directa sobre la repetibilidad, ya que son mediciones 
sobre la tima pieza he&as por el mismo operador. 

2. Calcular el promedio de 10s rangos de cada operador y la media de todas las mediciones reahzadas 
por un mismo operador. En el ejempfo, las medias por operadar son 

jrA = 32.82, & = 32.52, xc = 32.17, 

y 10s promedios de sus ranges resultan ser 

liA = 0.45, $ = 0.62, Rc = 1.14 
- - - 

3. Obtener la media de 10s rangos promedio I(& &I+&?+& 
? 

= 0.736) y el rango de las medias $?&. = 

XA -xc = 0.65. 
4. Calcular e‘i hn rite superior de la carta de rangos @ease capitulo 7) mediante D$ = 3.27 x 0.736 = 2.41, 

donde De es una con&ante que depende de1 mknero de ensayos utili: zados para calcular cada rango 
(vitase figura 11.6 y apendice). Si atglin rango es mayor que este &mite, se identifiea su causa y se 
repiten Las mediciones involucradas se vuelven a hater con el mismo operador y la misma pieza. 

5. Calcular la expansion de la variation def e&no (V 
cion estandar de1 error de1 equipa.’ La raz 
bucicin norma 
curvi 

I=. E)l que resulta de multiplicar 5.15 veces 1; desvia- 
on de esta expansion se debe a las propiedades de la distri- 

1, en la que 5.15 veces su desviacion estandar da una cobertura de1 99% de1 area bajo la 
a (recordemos que entre ,u or: 3u da una cobertura de1 99.73%, vease capitula 3). Asi, de acuerdo 

.1 .I a. pandido es can la nora ae pie ae pagma, este error ex 

VE = 5.15&meti = k,%i = 4.56 x 0.736 = 3.356 (11.4) 

donde k~ es una constante que depende de1 numero de ensayos, y &Te,i = $$ = 0.65. 

’ 6. Determinar la expansion de la variacibn de1 operador (VO) coma 

(11.5) 

’ Para calcular la desviacicin estdndar de la repetibilidad, nv I, , , se divide i? entre la constante dl (aphdice) que se utilizh en 10s 
capitulos 2 y 7 para estimar la desI’iaci6n estindar a partir de 10s rangos. En el format0 de la figura 11.6 se utilira k, que es igual 
a 5.lS/~l, = 5.15/1.128 = 4.56 para dos ensayos, por lo yue en el ejemplo, 

E k,R 
u,,.I,L,,I = - = ~ 

if2 
5.15 = E(0.736) = 0.65 



donde k:! es una constan&? que depende de1 nfmero de operadores, n es el ntimero de partes o piezas y 

t es el numero de ensayos. Adem&, kTrd = g = 0.31. 

7. La variation combinada (repetibilidad y reproducibilidad) o error de medicibn (EM) se calcula coma 

EM = 5.15GRkR = dm = 3.71 y eRBrR = EM - = 0.72. 
5.15 (11.7) 

Con esto se puede calcular el error maxim0 de medicion para una medicion dada. Aplicando las pro- 
piedades de la distribucibn normal se puede concluir que el verdadero valor de la medicion esta entre 

EM x rt - (x + 2.575 &RR&& con una confianza de1 99% donde x es el valor obtemdo con el instrumento. 
2 

8. Calcular el mdice precisicin /tolerancia. En este ejempjo la tolerancia para el tamaiio de particula es de 15 
unidades, entonces el fndice P/T se define por 

EM 
P/T=------- 

ES-El 
~100~ 3.71x1oo=24739: 

15 ‘O (11.8) 

Notese que este indice expresa en porcentaje la comparacion de la expansion de1 error de medicion 
(EM) con la variabilidad tolerada (ES-El) para la caracteristica de calidad que se esta midiendo. De aqui 
que es deseable que EM sea m&s pequefio que la tolerancia para poder asegurar que la calidad de1 pro- 
ceso de medicion es aceptable. Ademas, este fndice hate evidente que un instrumento de medicion sera 
precise en funcion de la caracteristica de calidad que se pretende medir (no es lo mismo en terminos de 
b precisi&r exigida, pesar oro que pesar hojalata). De manera especifica, el fndice P/Tse interpreta coma 
sigue: 

P/T 510% excelente proceso de medicicin 
10% -=c P/T 5 20%, bueno 

20% < PIT I 30%, marginal (casi inaceptable) 

30% c P/T imceptable y debe corregirse 

En el ejemplo P/T = 24.73%, por lo que el process de medicion de1 tamaiio de particula tiene 
calidad marginal. El que sea marginal significa que el proceso de medicion esti cerca de no tener la 
capacidad adecuada para discriminar entre tamaiios de particula buenos y malos, por lo que debe 
buscarse su mejora. En el format0 de la figura 11.6 se resume de manera ordenada toda la information 
generada en el estudio R&R, desde la obtencion de 10s datos hasta la interpretation de1 error de 
medicion y sus componentes. Al final de1 presente capitulo se proporciona este formato en blanco 
para facihtar la aplicacibn de este metodo. 

1 La constante kz es igual a 5.15/4, donde cis es una correction a la constante dl usada en las cartas de control (capitulo 7) para 
estimar la desviacion estandar a partir de 10s rangos. Esta correction es necesaria cuando se utilizan pocas muestras (menos de 
15), y en este case se tiene una muestra de medias de tres operadores. El valor de c/z para una muestra de tamario tres es 1.91, de 
manera que k, = 5.15/1.91 = 2.7. La formula dada en la ecuacion 11.5 se puede justificar mediante la tecnica de ANOVA para un 
factorial con efectos aleatorios o mixtos (Dolezal et al., 1988), bajo el supuesto de que no hay interaction operador x parte. 



Para explicar el porque de esos porcentajes en la interpretation de1 indice P/T, 
supongamos una situation ideal en la que no hay error de medicibn y el proceso de 
production esta centrado en las especificaciones con Cl,k = 1.0. Entonces si el error 1 
de medicion (PIT) fuera de1 20%, el Cpk que en la practica se observaria seria de 0.98; , 
pero si el error fuera de 50%, entonces el CPk que se observaria seria de 0.89 (McNeese 
y Klein, 1991). De esta forma, en este ultimo case se estaria creyendo que la calidad 

Es cuando el error de me- 

es mas mala (Cpk = 0.89) de lo que en realidad es (C$ = l.O), todo por tener un ma1 
dicidn ocupa entre el 20% 

: yXX,detatolerancia. Indt- 
proceso de medicion (P/T = 50%). En terminos de1 porcentaje de productos fuera de j ca que se d&e buscar la 
especificaciones, suponiendo un proceso centrado, tendriamos que si no hay error mejora del sistema de me- 

de medicion y Cpk = 1.0, el porcentaje de product0 que se observaria fuera de especifi- dici?‘+Z I ~~,~~~~~~~~,‘~ ;,, “-‘+e@,- I *, 83’ (‘(( 
caciones seria de 0.27%, pero si P/T = 50%, entonces el porcentaje de product0 fuera 
de especificaciones que se observaria seria de 0.74%. Esta idea se generaliza en la 
figura 11.7. 

Es importante senalar que el impact0 de1 indice PIT en el valor de C,, observado se 
incrementa en la medida de que el C;,k real es mejor. Por ejemplo, para un proceso cen- 
trado con C;‘k = 2, el error de medicibn de 50% hate queen promedio se observe Ci,k = 1.41, 
valor sensiblemente menor que el real. 

Por otra parte, si se expresa el error de medicion coma un porcentaje de la variation 
total observada (EM/5.15&,[, vease ejemplo de metodo de ANOVA) su impact0 en el valor 
de1 Cijh para un proceso centrado con Ci,k = 1 es mayor que el que tiene el error de medi- 
cion expresado coma porcentaje de la tolerancia (vease figura 11.7). Pero, en la medida 
de que la capacidad real mejora llega a ser mayor el impact0 de1 indice P/ T. El indice EM/ 
5.15 iriiiinl se interpreta igual que el indice P/T y mide la capacidad de1 sistema de medi- 
cion si el objetivo es mejorar (controlar) el proceso. 

Qud hater cuando 10s resultados son inaceptables (PIT > 30%). Si 10s resultados de1 
estudio R&R son inaceptables es necesario analizar su origen, porque en primera ins- 
tancia puede ser el instrumento, 10s operadores o ambos. De acuerdo a esto se tienen 
las siguientes posibilidades de action: 

l Si la fuente dominante de variation es la repetibilidad se deben investigar las po- 
sibles causas, algunas de las cuales pudieran ser: la suciedad de1 instrumento, com- 
ponentes gastados, variabilidad dentro de1 mensurando, instrument0 ma1 diseiiado, 
funcionamiento inadecuado, metodo inadecuado y condiciones ambientales. Otra 
posibilidad para mejorar la precision es hater mas de una medicion sobre la misma 
pieza y reportar el promedio de estas mediciones coma la magnitud de la misma. 

l Cuando la reproducibilidad es la fuente principal de variabilidad, 10s esfuerzos se 
deben enfocar a estandarizar 10s procedimientos de medicihn y entrenar a 10s 
operadores para que se apeguen a ellos. Esto se debe a que por lo general se encon- 
trara que 10s operadores usan metodos distintos, carecen de entrenamiento en el 
use de1 equip0 o se tiene un diseno inapropiado de1 instrument0 que permite 
evaluaciones subjetivas. 

l Con independencia de la fuente dominante, debemos cuestionar si las especificacio- 
nes son realistas y averiguar si el consumidor en realidad requiere especificaciones 
tan estrechas. 

l Si a pesar de la mala calidad de las mediciones la capacidad de1 proceso de produc- 
cion es adecuada (C,, > 1.33 y centrado en el valor nominal), entonces el desempeno 
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inadecuado de1 sistema de medicion no necesariamente es problema critico, pero en 
case de mejorar la precision se observaria un C,, todavia mejor. Por el contrario, si el 
proceso de production es incapaz (C,, < l), 10s resultados inaceptables de1 estudio 
R&R pueden ser la diferencia entre reportar o no el proceso coma capaz. 

,~-y~-.--. -__ - - -. - ~~_ ~~ ~~~~ 

1~ lhiWW?O DE ANOVA PARA 
ANALIZAR ESTUDIO LARGO 

En el format0 de la figura 11.6 se presenta el metodo de medias y rangos para analizar 
10s datos de un estudio R&R largo. La ventaja de este metodo es su simplicidad y el 
hecho de que la information relevante de1 estudio queda alli registrada. Sin embargo, 
el analisis dado en el format0 no es tan complete coma el que se puede hater con 
muchos de 10s programas estadisticos-computacionales que incluyen la option de es- 
tudios R&R. Con un software se pueden obtener salidas graficas que proporcionan 
ayuda adicional en la interpretation de 10s resultados de1 estudio. Ademas, estos sis- 
temas computacionales por lo general incluyen el metodo de ANOVA (analisis de 
varianza) para el analisis de 10s datos de1 estudio largo. Para comprender 10s concep- 
tos utilizados en la presente seccibn se recomienda revisar 10s conceptos de analisis de 
varianza (vease Gutierrez y De la Vara, 2003). 

El metodo deANOVA es mas complete en el sentido de que no supone de antemano 
la inexistencia deinteraccionpavtr x operndor (pvodt~to x o~euadou),‘como lo hate elmetodo 
basado en medias y rangos; cuando esta interaction esta presente 10s resultados de este 
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tiltimo son incorrectos, ya que subestima la verdadera variacih de la medicih (c$$,,). 
El mktodo de ANOVA parte la variacih total (a&,,,) de 10s datos en la siguiente forma 

oL = a2 +02 +u2 p// ic L’j’L” ~!m’rxI’,“f~‘+ o,:d (11.9) 

donde se agrega el componente oZol,,,‘. x i,Orfc a la descomposicih dada en la ecuaci6n 
(ll.l), mismo que se considera parte de la reproducibilidad. Es decir, se cumplen las 
relaciones siguientes 

cJ2 ,<~p’t’ = tir Y CT2 , “,” Ai 
=02 + CT2 o/w 0,“’ x ,““ii~’ (11.10) 

y corn0 antes 0,& = 6&iiZir + o&,,,,r. Estos componentes se estiman mediante la tknica 
de ANOVA aplicada a un disefiofactoGz1 (v6ase Gutikrez y de la Vara, 2003) con efakx 
nl~~nto~%s.~ De 10s datos de1 estudio R&R largo se pueden calcular las llamadas sumas 
de cuadrados (SC) correspondientes a cada componente de xrariaci6n dado en la ecua- 
ci6n (11.9), que cumplen la relacih 

donde la suma de cuadrados de1 error (SLIY) corresponde a la repetibilidad. Consi- 
derando in partes, t ensayos y o operadores, 10s grados de libertad correspondientes a 
cada suma de cuadrados de la ecuacih anterior son, respectivamente 

pot - 1 = (p - 1) + (0 - 1) + (0 - l)( p - 1) + 17o(t - 1) 

Al dividir cada suma de cuadrados por sus grados de libertad se obtienen 10s 
c~~l~~~dos medios (CM), que son las cantidades relevantes de este anAlisis. Con 10s cua- 
drados medios se pueden construir pruebas estadisticas para verificar diferencias en- 
tre las partes, entre 10s operadores y la presencia de efecto de interaccih przvfe x O/WP 

~lor. Con toda esta informacih se construye la tabla de ANOVA. Por otra parte, de 10s 
\~alores esperados de 10s cuadrados medios se deduce que 10s estimadores de 10s com- 
ponentes de varianza para cada case esth dados por 

Resulta de dividir las sumas 
de cuadrados entre sus 

grados de libertad.Se utili- 
zan para estimar la vatwva 
de 10s diferentes compo- 
nentes. 

: r (( 6, .,,, :,,- -.- ,, 4”.X ,,,,& * 

’ Existe interaccih ~XU+C x oprdor u operndor x pavtc cuando el desempetio de 10s operadores es diferente 
segtin el tipo de piezas, por ejemplo con ciertas piezas un operador reporta mediciones sensiblemente 
mds altas que 10s demds y con otras piezas el mismo operador reporta mediciones m8s bajas. 

’ En este case 10s factores parte y operador dan lugar a efectos aleatorios cuando las partes o piezas 
utilizadas en el estudio son una muestra de la poblacih de partes y 10s operadores son tambih una 
muestra de 10s operadores que manejan el equip0 de medicih. 



Con base en esto se obtiene la repetibilidad, la reproducibilidad, el error de medicion, 
10s cuales se expresan coma porcentajes de la variation total y de la tolerancia para su 
interpretacibn. 

En el ejemplo 11.1 se analizaron 10s datos de un estudio R&R large para medir el tamafio de particula 
variable cuyo rango de variacicin tolerado es igual a 15. Se utilizaron p = 10 partes, o = 3 operadores y 
t = 2 ensayos. Si se aplica el metodo de ANOVA a dichos datos se obtiene la siguiente tabla de ANOVA: 

FUENTES DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS 
VARlACldN CUADRADOS LlBERTAD MEDIOS 

F 0 p-value 

Pcxfe 374.08 9 41.56 
Opefadof 4.30 2 2.15 

farte x Uperadof 2.97 18 0.165 0.41 0.975 
Error 12.12 30 0.404 

T&al 393.48 59 

El estadistico FO para la interaccicin resulta de dividir CMoPern xpavte/CMPrror = 0.165/0.404 = 0.41. Se 
concluye que la interaccicin pa&e x opevador no contribuye significativamente al error de medicion dado su 
p-z?alue = 0.9751 > 0.05, y se puede proceder a “eliminar” este rengldn de1 ANOVA. 

Si se sustituyen 10s cuadrados medios anteriores coma se indica en las ecuaciones (11.11) se obtienen 
10s componentes de variacicin estimados: 

-2 0.165 - 0.404 ~partex *pm = = -o . 037 _ - o 

2 
-2 41.56 - 0.165 ~parte = = 6 9 

2x3 ’ 

Como las varianzas no pueden ser negativas, C;2 t rav e X orera se iguala a cero, lo que es congruente con el hecho 
de que el ANOVA no detecta contribution importante de este componente, Asi, 10s componentes de1 error 



-3’ de medici& relevantes en este ejemplo son 10s mismos que se obtuvieron con el m&do de medias y 
- rangos. i: 

La variacicin total (&fu) esth dada por la suma 6.9 + 0.099 + 0.404 = 7.40. Expresada en thminos de 
( 5.15 desviaciones esthdar se tiene que la expansih de la variacih total es 5.15ct,t,l = 14.01. En la tabla 
.- 11.2 se expresan repetibilidad, reproducibilidad y el error de medicidn @R&R) coma porcentajes de la 
J variacirin total (5.15St,tdr = 14.01) y de la tolerancia que es igual a 15. 
18 e+~%,,&q~~ $, ,,%>,i 3@,(, ,I ((I ,; ” .+ / A@t&i”c -.i,d,$,,~c”c.T>A +p, y&w.., ,ri;i : )” ,#>m,s,7&= s. I 

N~iw~o de categovhs disfinfas, 12~. Este estadistico se puede obtener de la tabla 11.1 y 
mide la resolucih de1 instrument0 de medicih, es decir, si el instrument0 es capaz de 
medir en la escala de medicih que se mide el producto. Para considerar que el instru- 
mento tiene la resolucih adecuada n, debe ser mayor o igual a 4. En el tiltimo rengl6n 
de la tabla 11.1 se muestra el procedimiento para calcular nc, que coma se puede apre- 
ciar resulta de comparar el porcentaje de variacih atribuible a las partes (% 6iaufr) con 
el porcentaje de variacih de1 error de medicibn (% US&~). Como fzc = 5.2 2 4, entonces 
el instrument0 de medicih para medir la particula tiene la resolucih adecuada. Esto 
no quiere decir que el error de medicibn es pequefio, debido a que de la tabla 11 .l se 
aprecia que el porcentaje de tolerancia de R&R es 24.33%, y de acuerdo a su interpre- 
taci6n que se explic6 en la seccih anterior, el sistema de medicih de1 tamafio de 
particula tiene una calidad marginal (es decir, su error de medicih es alto); por lo que 
sus mediciones no son confiables para fines de control de1 proceso coma para discri- 
minar entre product0 bueno y malo. Debe buscarse mejorar la precisibn de este siste- 
ma de medici& 

ejemplo 11.2. 

5.K&ep,j = 3.27 23.33 

5.15&&jf~d = 1.62 1156 

21.80 

10.80 

24.33 

Es un estudio de repetlbl- 
lidad y reproducibjlidad 

El me’fodo covfo es un estudio de repetibilidad y reproducibilidad que permite estimar de 
manera rApida la variabilidad con la que contribuye el proceso de medicih. En este es- 

que pet-mite estirar de ma- 
nera riipida la variaciOn del 

proceso de medicibn. 

tudio no se puede separar la repetibilidad (instrumento) de la reproducibilidad (opera- ~~.s++w+~ 



dores), sino que vienen de manera mezclada. Los pasos a seguir en un estudio corto se 
sintetizan en la figura 11.8 y se explican a continuation. 

l Seleccionar dos o mas operadores para conducir el estudio sobre un instrument0 
de medicion dado. 

l Seleccionar un conjunto de 5 a 10 piezas o unidades que seran medidas por cada 
uno de 10s dos operarios. Las piezas no tienen que ser homogeneas; pudieran 
seleccionarse aleatoriamente o elegirse de manera que cubran todo el rango en 
que opera el equipo. Cada pieza se medira solo una vez por cada operador (recor- 
demos que en el estudio largo cada operador mide varias veces la misma pieza). 

l Etiquetar o identificar cada pieza y aleatorizar el orden en el cual son dadas a 
cada uno de 10s operadores para que Sean medidas. 

l Identificar la zona a punto en la parte donde la medicion sera tomada y el metodo 
o tecnica que se debe aplicar. 

. Hater 10s c~lculos para determinar el error de medicih (v&ase ejemplo). 
l Expresar el error de medicih coma un porcentaje de la tolerancia. Con base en 

esto emitir un juicio sobre la calidad de1 proceso de medicih, y decidir acciones 
futuras sobre el proceso. 

I  

/ Se decide realizar un estudio R&R-corto para un equipo que mide el grosor de cierta capa de material, que 
! debe estar entre 0.025 rt 0.005. Se seleccionan al azar 5 piezas que son medidas en orden tambien aleatorio 
! por cada uno de dos operadores. Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 

Pa&s Operador A Operador B 

1 0.022 0.021 

2 0.020 0.020 

3 0.030 0.031 

4 0,024 0.023 

5 0.015 0.015 

1 
En el analisis de estos datos se busca calcular el error de medicion y expresarlo coma un porcentaje de 

la tolerancia, Para ello, proceder de acuerdo a 10s pasos siguientes: 

1. Calcular el rango de las mediciones que se tienen para cada parte o pieza, coma se muestra ense- 
guida. 



Paties Operador A Operador B Rango 
1 0.022 0.021 0.001 

2 0.020 0.020 0.000 

3 0.030 0.031 0.001 

4 0.024 0.023 0.001 

5 0.015 0.015 0.000 

2. Calcular el rango promedio (media de la columna de rangos), que en este case es i? = 0.0006. 
3. Calcular la expansion de1 error de medicion (EM), que resulta de multiplicar 5.15 veces de la desvia- 

cion est&dar de1 error de medicion. Entonces, de acuerdo a la nota de pie de pagina, el error de 
medicion expandido es 

EM = 5.15 GRXax = k, x E = 4.33 x 0.0006 = 0.0026, 

donde k2 depende del niimero de operadores y de piezas, y su valor se lee en la figura 11.8. Ademas, 

&R&R = g$ = 0.0005. 

4. Calcular el fndice precisidn/toZerancia. Dado que la tolerancia es ES - EI = 0.01, el indice PIT resulta 
ser 

P/T= 
EM x 100 
ES-El = 

0.0026x 100 = 26”/ 
0.010 o 

Este indice para un estudio corto se interpreta de forma similar al obtenido en el estudio largo coma 
se sintetiza al final de la figura 11.8. De ahi que con este valor de 26% se concluye que el instrumento tiene 
una capacidad marginal para medir el grosor de1 material. Toda la informacidn generada desde la obten- 
cion de 10s datos hasta la conclusion de1 estudio se resume en el format0 de la figura 11.8; al final de este 
capitulo se reproduce el format0 en blanco para facilitar su aplicacion. 

Para c&&r la des\Cacih estindar de1 error de mrdicih, u l;,~,i, se divide R entre la constnnte L+ (\-er 
nota al pie de pdgina 340). En particular, en el formato de la figura 11.8 SC utilizan valores para ii,, que es 
lgual a 5.15/d;, de esta manera 

OR&R = 2 
E = k2F zr E x 0.0006 = 0.0005 

i i i 



ESTUDIO DE CAPACIDAD DEL INSTRUMENT0 

(MCTOD~ CORTO) Fecha: 

Estudio: 

Departamento: 

Persona responsable Tipo de gage: 

No. de gage: 

Nombre del equip0 de medicion: Pasa q 
Funcion: No pasa q 
Especificaciones Limite inferior de Limite superior de Tolerancia 

del producto: 
especificacion especificacion (ES - El): 
(El): 0.02 (ES): 0.03 0.01 

Numero 
de partes Operador A Operador B Rango 

1 0.022 0.021 0.001 

2 0.020 0.020 0.000 

3 0.030 0.031 0.001 

4 0.024 0.023 0.001 

5 0.015 0.015 0.000 

7 I 

10 I 

Total de rangos 
!=I 

=0.003 

Promedio de rangos: E = c R, / 17 
/=I 

= Om 

Criterio de aceptacirh: 

l Abajo de 10% + Excelente proceso 

l De 10% a 20% 3 Bueno. aceptable 

l De 20% a 30% 3 Marginalmente aceptable 

l Arriba de 30% + Inaceptable v debe ser correatdo 

- 
1 4 

Constante para expandir el rango 
arc jmedio a 5.15 desviaciones esthdar 

1 

Nlimero de operadores 
Nlimero 

de 

pates 

1 
2 

3 
4 
5 

6 

7 
a 
9 

10 I - 

2 

3.65 
4.02 
4 19 

4.26 
4.33 
4.36 

4.40 
4.40 
4.44 

444 

3 4 5 

2.70 2.30 2.08 

2.85 2.40 2.15 
2.91 2.43 2.16 

2.94 2.44 2.17 

2.96 2.45 2.18 

2.98 2.46 2.19 

2 98 2.46 2.19 
2.99 2.48 2.19 
2.99 2.48 2.20 

299 2.48 2.20 

Iota. k, = 5.15/d’, 

Error de medicI& k,(R) 

EM=(4.33)(~)=~ 

c&= fg = Q&QQQ$ 

EM coma % de la tolerancia: 

P/T = %EM = EM(lOO)/Toleranc~a 

= clQQ2b) (1 OO)/(QLL) = 2!5% 



Los estudios R&R presentados en la secciones anteriores permiten tener una evalua- 
cion de1 proceso de medicion en un period0 corto de tiempo y las conclusiones obteni- 
das son validas pero no para siempre. El estudio se debe repetir cada cierto tiempo 
para conocer el estado actual de1 proceso de medicion. En la practica no es facil deci- 
dir el interval0 de tiempo entre un estudio R&R y el siguiente, pero este depende de1 
tipo de instrumento, de la intensidad de uso y de su capacidad reportada en el estudio 
previo, entre otros aspectos. 

Existen otro tipo de estudios donde el objetivo es monitorear permanentemente el 
desempeno de un equip0 de medicion, midiendo cada cierto interval0 de tiempo una o j 
varias piezas. Este tipo de estudios de estabilidad, tienen la ventaja de que en cualquier 
moment0 proveen information clave sobre el proceso de medicion, lo que puede servir ; AMisis que tienen et obje- 

para decidir intervalos de calibration o el moment0 de realizar un estudio R&R. Una tiVO de mQnitorear el de- 
herramienta importante en este tipo de estudios es la carta de control, que permite te- sempefio (contra’ estadis- 
ner una visualization de1 comportamiento de las mediciones a traves de1 tiempo. Ense- 

i tico) det equipo de medi- 

guida veremos dos formas diferentes de estudiar la estabilidad de1 proceso de medicion. 
ci6n a lo iargo del tiempo. 

~~~~~~~~~,~,,~~~ I: _ /, - ‘(_ 

En este primer case se monitorea la estabilidad de1 instrumento de medicion a lo largo 
de1 tiempo en cuanto a su media (exactitud) y variabilidad (precision), se mide repeti- 
damente una pieza patron con el mismo instrument0 y por el mismo operador en for- 
ma intercalada en la production. Es importante que el operador no identifique que esta 
midiendo la pieza patron, por lo que esta debe estar bien mezclada entre la produccibn; 
aunque el responsable debe tener un medio de identificar la medicibn hecha sobre la 
pieza patron, para asi poder analizar en forma separada las mediciones hechas a la pieza 
patron. Los datos generados para la pieza patron se registran en una carta de control para 
individuales. Como se mide la misma pieza por el mismo operador, la variabilidad total 
observada es directamente la variabilidad de1 instrument0 o error de medicion. 

e”tl?i = TL= e, 

No se puede afirmar que esta variabilidad sea repetibilidad, puesto que las condi- 
ciones en que opera el equip0 cambian con el tiempo. 

1 ‘I’ 
I  

- . . . -  - .  . . - -  

En WI estudio initial de estabilidad para establecer 10s limites de control, un operador toma 25 medicio- 
nes repetidas de cierta caracteristica de calidad de la misma pieza patron. Las mediciones se hacen una 



$2’ 
,I: 

F por dia,6 por el mismo operador y con el mismo instrumento que se estii monitoreando, y 10s datos obte- 

I 
nidos para la pieza patron se muestran en la tabla 11.2. 

1 9.92 - 
I 14 9.90 0.10 I 

I 
2 10.05 0.13 15 9.88 0.02 

3 9.99 0.06 16 9.82 0.06 

4 9.85 0.14 17 9.91 0.09 

5 9.90 0.05 18 10.05 0.14 

4 10,oo 0.10 19 9.87 0.18 

7 9.99 0.01 20 10.05 0.18 
8 9.98 0.01 21 9.94 0.11 

9 10.17 0.19 22 9.75 0.19 

10 9.97 0.20 23 9.89 0.14 

11 9.97 0.00 24 9.85 0.04 

12 lo,02 0.05 25 10.12 0.27 

13 10.00 0.02 

En un anAlisis de estos datos primer0 se verifica que el proceso de medicion se encuentra en control 
estadistico, para posteriormente estimar la desviacion estkndar de1 error de medicidn y expresarla coma por- 
centaje de la tolerancia. 

j Se construyen las cartas de individuales y de rango movil (vease capitulo 7), en las que se observa que 
1 

/ 

el proceso de medicion es estable, ya que se encuentra en control estadistico (vease figura 11.9). Es decir, el 
error de medicion que se comete es el mismo a traves de1 tiempo desde el punto de vista estadistico, inde- 

1 pendientemente de que este error sea poco o mucho. Si hubiera alguna causa especial, debe investigarse y 
eliminarse, coma se hate en la aplicacion traditional de las cartas al proceso de production. Por ejemplo, una 
tendencia ascendente o descendente mostraria que el sistema medicion tiene una deriva, que eventualmente 
lo puede llevar a condiciones de inexactitud graves. 

La desviacibn esthndar estimada de las mediciones es 6 = 0.096, que resulta de dividir X/d2 (0.108/ 
1.128), de aqui que en la desviacion estcindar de1 instrumento es 

&,, = iil,,slr = 0.096. 

La expansion de la variation de1 instrumento es 5.15 x 0.096 = 0.4944, por lo que el equip0 no induce a 
las lecturas un error mayor que 0.4944/Z = 0.2472 con una confianza del99%. Supongamos que las especifi- 
caciones para la caracteristica de calidad de la pieza son El = 9.5, El = 10.5, entonces el indice P/T resulta ser 

h La frecuencia con la que se introduce la pieza patrhn en la produccibn para que sea medida puede ser 
de unas cuantas horas o hasta de varies dias, dependiendo de la estabilidad mostrada con anterioridad. 



P/T= 
0.4944 

10.5-9.5 
x 100 = 49.44% 

De acuerdo a la regla de interpretacidn mencionada en la seccicin anterior, el valor de 49.44% indica 
que es prioritario incrementar la precisi6n de este instrumento para medir la caracten’stica de calidad 
(para ello ver recomendaciones a seguir, al final de1 apartado “Estudio large con x&&is de medias Y 
rangos long mefhod”). Si despu& de un esfuerzo de mejora no se logra mejorar la capacidad de este equipo 
hasta bajar el indice P/T a menos de 30%, debe cambiarse por otro m& precise. 

Por otra parte, coma la pieza utilizada en el estudio es pieza patrch, entonces se 
puede estimar la exactitud de1 instrumento. Por ejemplo, supongamos que el valor 
verdadero de1 mensurando es N = 9.9 unidades, entonces la esactitud, que se define Es la dikrencia entre la ver- 

coma la diferencia entre la verdadera dimensih de la pieza y la media muestral ob- dadera dimension de la pie- 

servada (S = 9.95), se puede expresar tambi6n coma porcentaje de la tolerancia y re- za y la media muestral ob- 

sulta ser servada. 
I,S’O 33 P( ((ejx 

10.4 

10.2 
c 

10.23 

9 
g 10.0 

f 9.95 
9.8 

0.10 

0.00 

Figura 11.9 Curta de individuales y de rango m&i/ para mediciones sobre 
una pieza 
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%Exactitud = 100 x 
exactitud =100x/9.95-9.9) =5”/ 

tolemncia 10.5-9.5 o 

Entre mayor sea este porcentaje mas descalibrado esta el instrumento, y se inter- 
preta de acuerdo con la misma regla utilizada para el indice P/T, de manera que esta 
exactitud de 5% es aceptable desde el punto de vista practice. Sin embargo, se puede 
probar estadisticamente que este porcentaje de exactitud es significativamente dife- 
rente de cero, lo que implica que aunque sea pequeno, ya representa un sesgo sistema- 
tico de las mediciones que se puede corregir con la calibration de1 instrumento. 

En este primer case de monitoreo se consider6 un solo operador y una sola pieza, 
por lo que la variabilidad obtenida subestima la variabilidad de1 proceso de medicion, 
ya que en la realidad operativa de1 instrument0 se miden siempre piezas diferentes y 
se pueden tener varios operadores. En el siguiente case se describe una situacibn con 
varias piezas de la propia production. 

--~ I 
, 

El objetivo en este estudio de estabilidad es monitorear el proceso de medicion toman- 
do dos mediciones repetidas sobre la misma pieza cada determinado tiempo de inspec- 
cion, conun solo operador. Esta pieza se extrae directamente de la production y de hecho 
se recomienda que sea una de la inspection rutinaria; la diferencia es que se medira dos 
veces. Para evitar que las mediciones resulten siempre identicas se puede dejar pasar un 
period0 corto de tiempo para obtener la segunda lectura, evitando en lo posible que el 
operador reconozca la pieza. Tambien se pueden utilizar dos operadores diferentes si 
&a es la realidad de1 equipo. En este case seria similar a un estudio R&R corto pero que 
se realiza de manera permanente (vease “Estudio corto” de este capitulo). 

a’ 

11, 

Una planta elabora un producto en forma de polvo. Un par&metro importante es el tamano promedio de 
partkula de1 producto, que se mide con un analizador automatico, cuyo desempeno se quiere monitorear 
a lo largo de1 tiempo. La tolerancia para dicho pa&metro es ES - EI = 100 pm. Se selecciona en forma I 
aleatoria una muestra de1 product0 de cada late de producci&, se mezcla bien y se divide en dos mitades 

‘: que se numeran coma #1 y #2 antes de someterse al analizador de particulas. Note que cada muestra 
i extraida hate las veces de una pieza de la producci6n. Los resultados obtenidos para 30 lotes consecuti- 
;i;, vos se muestran en la tabla 11.3. 

.-,-,+- “:!:.+ 0 ,i ,,,,,, ,/;q,,,#@>- ;;* ,,,,,, I, ~*,~b&& 
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En este ejemplo se tienen dos fuentes de variabilidad: la debida al instvzwwzto y la 
de1 pvodtlcto, por lo que se cumple la relation 

La variabilidad debida al pvoducto surge porque se miden muestras diferentes a lo 
largo de1 tiempo, pero la variabilidad dentro de cada muestra es atribuible solo al 
instrument0 de medicion, puesto que es la misma mezcla dividida en dos partes y 
todas las mediciones son hechas por el mismo operador. 

La carta X-R con tamano de subgrupo YZ = 2 se muestra en la figura 11.10. La carta 
R se interpreta de manera conventional, y en ella se observa que la variabilidad den- 
tro de muestras se encuentra en control estadistico, es decir, el proceso de medicion es 
estable en cuanto a su variabilidad. Por su parte, la carta x no se interpreta de manera 
convewional en este context0 de monitoreo de instrumentos de medicion, ya que aqui 
mientras mas puntos caigan afuera de 10s limites de control el proceso de medicion 
esta hacienda un mejor trabajo. De hecho el problema con la carta x de la figura 11.10 
es que 10s limites de control debieran ser aun mas estrechos’ en relation a 10s puntos 
graficados para poder concluir que el instrument0 es adecuado. 

Mientras mas precise sea el instrument0 de medicion la carta Xmostrara mas pun- 
tos “fuera de control”, debido a que su construction se basa en el estimador de la desvia- 

R cion estandar dado por &= + = - 1 128, e 1 cual subestima a la verdadera desviacion estandar 

de1 proceso o, ya que cada rkgo es la diferencia de mediciones sobre la misma unidad 
(dentro de muestra) y no toma en cuenta la variation debida al product0 (de muestra a 
muestra). Esto da por resultado 10s limites de control estrechos, que idealmente debe- 
rian cubrir menos de1 10% de la dispersion de 10s puntos. En cuyo case, el que casi to- 
dos esten fuera de 10s limites seria indicio de que el instrument0 de medicion hate un 
buen trabajo y que es capaz de discriminar entre una pieza y otra. Esto evidentemente 
no ocurre en el case de la carta xde la figura 11.10. 

Como la carta de rangos figura 11.10 se encuentra en control estadistico, de ella se 
puede estimar la variabilidad debida al instrumento, ya que cada muestra de tamano 
2 es de una misma mezcla de1 material. La variabilidad debida al instrument0 se esti- 
ma con la desviacion estandar dentro de cada subgrupo dada por 

0 
R 7.0333 

imt Y = - = ~ = 6.235 
d2 1.128 

El indice P/T resulta ser 

P/T = 5.15&s,, 32.11 

ES-El 
= ~ = 32.1 lo/o, 

100 

: Surge cuando se miden 
piezas diferentes de la pro- 
duccidn a lo largo def tiem- 

PO. 

El ancho de 10s limites en la carta Xdeberia abarcar menos de 10”~) de la variabllidad de las muestraso piezas 
para poder afirmar que el instrument0 es excelente. kta es una aplicaci6n especial de la carta X, donde 
lo deseable es que casi todos 10s puntos caigan afuera de 10s limites de control. La correspondiente carta 
de rangos si se interpreta en el sentido traditional de investigar las causas especiales de 10s puntos que se 
salen de control. 



1 180 191 185.5 

2 145 148 146.5 

3 174 178 176.0 

4 153 162 157.5 

5 143 156 149.5 

6 162 172 167.0 

7 181 185 183.0 4 

8 177 191 184.0 14 

9 152 166 159.0 14 

10 165 178 171.5 13 

11 162 162 162.0 0 

12 169 173 177.0 4 

13 147 149 148.0 2 

14 168 168 168.0 0 

15 152 166 159.0 14 

4 

9 

13 

10 

16 189 200 194.5 11 

17 155 169 162.0 14 

18 145 151 148.0 6 

19 164 172 168.0 8 

20 180 182 181.0 2 

21 171 180 175.5 9 

22 156 161 158.5 5 ! 

23 161 163 162.0 2 

24 169 169 169.0 0 

25 155 164 159.5 9 

26 167 171 169.0 4 

27 160 161 160.5 1 

28 144 156 150.0 12 
29 174 177 175.5 3 

30 184 194 189.0 10 / 

y por tanto el instrumento tiene una capacidad inaceptable para medir el tamano de 
particula. Para obtener un estimador de la variabilidad de1 product0 primer-o se esti- 
ma la varianza total y se sustituye, con la varianza de1 instrumento, en la relation 

Asi, un estimador de la Lrariabilidad total esta dado por la desviacion estandar de 
las 60 mediciones,ij = 13.4536. De aqui que$$,,l = (13.4536)’ = 181.0, y?~i,,~~ = (6.235)‘= 
38.87. Sustituyendo en la relation anterior, se obtiene que dfliI,,= 181.0 - 38.87 = 142.13, 

y la desviacion estandar estimada para el product0 es &;,,,$ = J%???? = 11.92. 
La variation debida al instrument0 se puede expresar coma un porcentaje de la 

variabilidad observTada de1 product0 v se obtiene 

4lsiu 6.235 ---z 
4’n~d 

__ x 100 = 52.31%, 
11.92 

que es un porcentaje muy grande si se quiere mejorar el producto. Se debe mejorar el 
desemperio de este analizador de particulas, revisando primer0 el metodo que aplica 
el operador para dividir cada muestra en dos mitades. Este 52.31% se observa de 
manera aproximada en la carta 2 al comparar el ancho de 10s limites de control con el 
ancho de 10s puntos graficados (figura 11.10). 



/ 
Figura 11.10 Cat-b F-R para ei analizador de partkuias del ejemplo 7 7 I 5. 

I 

F- -.-~ 

___-~~ 

ESTUDlOS R&R PARA PRUEBAS DESTRUCTWAS ~ 

En el context0 industrial existen pvuebns destructims en las que el operador solo puede 
medir una vez la muestra porque esta de alguna forma se destruye. Por ejemplo prue- 
bas de resistencia, dureza, tension, etcetera. En estos cases, la estrategia es dividir la 
muestra en dos o mas proporciones, dependiendo de1 numero de ensayos o veces que Se les llama asi cuando el 

cada operador medira la “misma pieza” y de1 numero de operadores. De esta forma, en 
operador ~610 puede me- 

este case se deben buscar seleccionar las muestras o piezas de forma que se minimice la 
dir una vez a la muestra, 
porque esta se destruye. 

variation o diferencias entre las porciones de la misma muestra. Por ejemplo, se quiere ,l(jq ,,. .,~,k~rxi(X.,*% WA- . 
hater un estudio R&R de la rheometria de un hule. Se desea hater el estudio con tres ope- 
radores, en el que cada uno mida tres veces la misma muestra. Como la prueba es 
destructiva, entonces se selecciona una muestra (pedazo de hule) que internamente sea 
lo mas homogenea posible y este pedazo se parte a su v’ez en nuev’e porciones para de 
esa forma lograr que cada operador haga tres mediciones sobre la misma pieza, pero 
diferente portion. Hecho esto 10s datos se colectan y se analizan de la manera usual. 



Pero es importante senalar que si no se cumple el supuesto de homogeneidad de 
las porciones en la misma muestra, la repetibilidad y reproducibilidad pueden resul- 
tar sobreestimadas, por lo que en case de que resulten grandes, habra que verlo con 
reservas, ya que puede deberse a que las porciones son demasiado variables. 

Otro case es que 10s pedazos de hule no Sean lo suficientemente grandes coma 
para obtener 9 porciones y solo alcanzaran para hater las 3 porciones de un solo ope- 
rador. Esto es, cada operador hate sus repeticiones en diferentes muestras de hule 
(partes), de manera que las partes estan anidadas dentro de operador, dado que cada 
operador mide piezas diferentes. Con este tipo de datos el metodo de analisis adecua- 
do es el ANOVA anidado. 

En las secciones anteriores hemos supuesto que 10s instrumentos de medicibn gene- 
ran mediciones en una escala continua (kilogramos, longitudes, resistencias, etcetera). 
In&so las tecnicas descritas en las secciones previas pueden aplicarse a escalas de 
medicion discretas con suficiente amplitud, coma seria el case de conteos. Sin embar- 
go, en 10s procesos de manufactura existen procesos de medicion de atributos que 
generan mediciones que generan datos binarios, coma aceptar o rechazar una pieza 
con base a una apreciacion relativamente subjetiva o apoyada en 10s sentidos (visual, 
olfato, oido, tacto, gusto). Por tanto es deseable evaluar la consistencia de 10s criterios 
utilizados por las personas que realizan este tipo de evaluaciones (mediciones binarias). 
En esta section ejemplificaremos un metodo para evaluar el sistema de medicion ba- 
sado en la evaluation “subjetiva” de operadores. 

Antes de ver el ejemplo, damos algunas recomendaciones de indole general para 
este tipo de estudios: 

a) Seleccirin de las personas participantes. Los operadores o inspectores que deben par- 
ticipar son 10s que normalmente estan hacienda las evaluaciones, e incluir en el 
estudio a personas en todo el rango posible de entrenamiento (desde inspectores 
muy experimentados hasta novatos). 

b) Seleccicin de 1~s piezas. Se deben usar piezas que cubran todo el rango de observa- 
ciones que se tienen en el proceso; es decir, la evaluation no se debe hater con una 
muestra aleatoria de la production, sino de una selection orientada para que en 
la muestra se incluyan piezas en todos 10s niveles de calidad: desde muy buena 
hasta muy mala, pasando por intermedia y dudosa. El numero de piezas que se 
incluya en el estudio debe ser de preferencia grande (entre 30 y 100 puede ser un 
numero razonable). 

c) Este metodo se basa en comparar que tanto concuerdan 10s criterios de un mismo 
operador y entre 10s diferentes operadores. El porcentaje de no concordancia no 
se interpreta coma el %R&R que se present6 en la section de1 “Estudio largo” de 
este capitulo. 

d) Analizar con detalle 10s comentarios e interpretaciones dados a lo largo de1 ejem- 
plo, para que esto se adapte al problema de inter&. 



B -- Calidud de medickv-tes (repefbiiidud y reproducibilidad) capitu/o 11 357 

! En un proceso de manufactura se aplica un recubrimiento de plastico para proteger 10s componentes de 
un producto. La calidad de la apariencia de este recubrimiento es inspeccionada visualmente. Si el recu- 
brimiento presenta manchas visuales se rechaza el producto. Con el inter& de evaluar la consistencia de 
este sistema de evaluation (medicion) de la calidad, se decide hater un estudio R&R para datos binarios. 

/ Se seleccionaron 50 piezas para este estudio, que cubrieran todo el rango de calidad de la apariencia 
1 de1 recubrimiento: desde piezas con calidad aceptable, inaceptable y algunas piezas de calidad marginal. 

1 
Se decidio incluir en el estudio a 10s 5 operadores que normalmente evaluan las partes. Cada opera- 

dor evaluo cada parte dos veces, en orden aleatorio. Se dio una semana de diferencia entre una medicion 
y otra. Los datos obtenidos se muestran en la figura 11.11. El analisis de estos datos se hate con 10s 

; siguientes pasos. 

1. Calcula~ la SUPZ~ de acuerdos. Como se especifica en la figura 11.6, en cada juicio de un operador (Op) se 
anota un 0 si rechazo la pieza, y un 1 si la acepto. La columna suma muestra el numero total de juicios 
o mediciones denominadas coma aceptables para cada pieza. Por lo tanto un 10 en tal columna quie- 
re decir que todos 10s operadoms estuvieron de acuerdo y aceptaron las dos veces la pieza; por el 
contrario, un 0 significa que todos 10s operadores rechazaron la pieza las dos veces. Valores diferentes 
a 10 o 0 significa que hubo desacuerdos. 

2. Deterrninar desacuerdos p&l&s. Sea k igual al ntimero de ensayos (veces que un operador evalua la 
misma pieza) por el numero de operadores. Es decir, k es el numero de evaluaciones a las que es 
sometida cada pieza, y en cada evaluation hay dos posibles resultados, por tanto el ntimero de posi- 
bles resultados de las evaluaciones o numero de posibles desacuerdos diferentes por pieza, +, es 
igual a 

k 0 k! 
fir = 

k(k-1) 
2 = 2!(k-2)!=2 

Si p es el numero de piezas en el estudio, entonces el numero total de posibles desacuerdos dife- 
rentes en el estudio es igual 

ll, = p x ap 

En el ejemplo a; = (10 * 9)/2 = 45; por lo que hay 45 oportunidades de estar en acuerdo o des- 
acuerdo en 10s juicios para cada pieza; y .af = 45 * 50 = 2 250, lo que indica que hay 2 250 oportunida- 
des para estar de acuerdo o en desacuerdo en el estudio. 

3. An&is de Privel de acuerdos. En este paso se hate un analisis detallado de la columna suma de la figura 
11.6. Para ello se anal&a cuantas veces se repite el mismo nivel de acuerdo (suma), se calcula el 
ntimero de pares en desacuerdo y se cuentan las piezas en cada nivel de desacuerdo. Los resultados 



4 0 0 0 0 0 0 000 0 0 0 0 cl 0 0 
5 0110 0 0 010 0 3 0 10 0 0 
6 1111 1 1 1111 10 0 0 cl 0 0 
7 10 10 0 00000 2 1 0 1 0 0 
8 1111 1 b 0 n 
9 0 
10 LHOO 0 000 0 1 0 0 1 0 0 
11 0 0 0 0 0 00000 0 0 0 0 0 0 
12 I 
13 111 0 1 
14 n 1 
1.5 
16 1110 1 
17 11 11 1 

18 

20 Ill I 1 
27 0 
22 C 
23 11 10 1 1 
24 11 0 0 1 1 
25 1111 1 1 
26 1111 1 1 
27 11 

Ntimerode Ntimerode 
0 =rechazopk?za l=aceptacicin 0 =rechazopk?za l=aceptacicin 

Semanal Semanal Semana2 
parte parte _ 

Repetibilidad 

Opl 0p2 op3 op4 op5 Opl 0p2 0p3 op4 op.5 Suma op1 op2 op3 op4 op5 

1 11 11 1 1 11 11 10 0 0 0 0 0 
2 1111 1 1 1111 10 0 0 0 0 0 
3 1111 1 1 1111 10 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 000 0 0 0 0 0 0 0 
5 0110 0 0 010 0 3 0 10 0 0 
6 1111 1 1 1111 10 0 0 0 0 0 
7 10 10 0 00000 2 1 0 1 0 0 

8 1111 1 1 1111 10 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 

LHOO 
0 000 0 0 00000 

10 0 000 0 1 0 0 1 0 0 
11 0 0 0 0 0 00000 0 0 0 0 0 0 

12 Ill 0 1 1 110 1 8 0 0 0 0 0 
13 111 0 1 1 11 0 1 8 0 0 0 0 0 
14 01011 0 01 0 0 4 0 11 11 
15 0 0 0 0 0 0 000 0 0 0 0 0 0 0 
16 1110 1 1 11 0 1 8 00000 
17 1111 1 1 11 11 10 00000 
18 0110 0 0 1 1 0 0 4 0 0 0 0 0 
19 0 1 0 0 0 10000 2 0 0 0 0 0 
20 Ill I 1 0 1111 9 10000 
27 0 0 0 0 0 0 000 0 0 00000 
22 0 0 0 0 0 0 000 0 0 00000 
23 111 0 1 1 110 1 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 11 0 0 1 10111 7 7 0 11 10 0 11 10 
25 1111 1 1 111 1 10 0 0 0 0 0 
26 1111 1 1 1111 to 00000 
27 1111 1 1 Ill 1 10 0 0 0 0 0 
28 01 0 1 0 1 111 0 6 101 0 0 
29 11 0 1 1 1 1111 9 0 01 0 0 
30 1110 1 1 11 0 1 8 0 0 0 0 0 
31 1111 1 1 111 1 10 0 0 0 0 0 
32 00101 1 110 1 6 110 0 0 
33 0 0 0 0 0 1 110 0 3 111 0 0 
34 aooR0 0 000 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 01 0 0 
36 110 0 0 0 010 0 3 111 0 0 
37 1111 0 1 111 0 8 0 0 0 0 0 
38 011 0 0 0 010 0 3 0 10 0 0 
39 1111 1 1 1111 10 0 Cl 0 0 0 
40 1111 1 1 1111 10 0 0 0 0 0 

41 010 0 1 0 110 1 5 0 01 0 0 
42 010 0 0 0 010 0 2 0 11 0 0 
43 111 1 1 1 1111 10 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 010 0 1 0 0 1 0 0 
45 0 1 0 0 0 00000 1 0 10 0 0 
46 10 11 1 1 111 1 9 0 10 0 0 
47 0 0 10 0 0 000 0 1 0 01 0 0 
48 111 1 1 1 111 1 10 0 0 0 0 0 
49 11 10 1 0 110 1 7 1 0 0 0 0 
xl 111 1 1 1 111 1 10 0 0 0 0 0 

Total 28 35 31 21 28 J 27 31 38 21 27 j 7 10 13 2 1 j 



se plasman en un cuadro coma el que se muestra en la tabla 11.4. En donde se puede apreciar que la 
suma 0 y 10 significa el mismo nivel de acuerdo (todos de acuerdo), y eso ocurrio en un total de 22 
piezas. El numero 9 y el 1 es el mismo nivel de acuerdo, ya que nueve juicios coinciden. Esto se 
present6 en 8 objetos. La columna de ‘Wirnero de pares con desacuerdo” se obtiene de la siguiente 
manera: supongamos que la suma fue 9, esto quiere decir que hay nueve unos y un cero, coma se 
aprecia en el renglon correspondiente a la pieza 20. Quiere deeir que un operador (el uno) estuvo en 
desacuerdo con nueve juicios. Por tanto el nknero de parejas de juicios en descuerdo son nueve (9 x 1). 
Algo simiIar ocurre cuando la suma es uno, Ahora supongamos que la suma es echo, quiere decir que 
hay echo unos y dos ceros, y que por tanto dos juicios difieren de 10s otros echo; por tanto en total hay 
dieciskis pares de juicios en desacuerdo (8 x 2). Notese que tomar en cuenta el numero de pares en 
desacuerdo es una forma de penalizar el nivel de desacuerdo, ninguna penahzacion para cuando hay 
acuerdo (0 o 10) y hasta 25 para cuando la mitad decide una cosa y la otra mitad otra (suma 5) 
mdicando que hay 5 x 5 pares de desacuerdos. Como se muestra en la tabla 11.4, para obtener el 
numero de desacuerdos totales por cada nivel se multiplican el numero de piezas por el ntimero de 
pares de desacuerdo en cada nivel. Al final sumando 10s desacuerdos se obtiene el ndmero total de 
desacuerdos en el estudio, D,. Coma en el case de1 ejemplo 11.6 es D, = 463. 

&#s ck? desacuerdos 
para el ejemplo 11.6. 

4. Calcular el nivel de desacuerdo deE estudio (ND,). Un indice de1 nivel de desacuerdo que se ha detectado 
en el estudio se obtiene dividiendo eI total de desacuerdos en el estudio, D,, entre el numero total de 
posibles desacuerdos at, es decir, 

463 ND, =- 
2250 

x 100 = 20.6% 
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5. 

Entonces eI nivel de desacuerdo de1 estudio es ND, = 20.6%. En general ND, no tiene el mismo 
significado que el porcentaje R&R para datos continues (%R&R, vease figura 11.6), sin embargo si da 
una idea de la consistencia de1 sistema de medicion por atributos, ya que 10s valores posibles de ND, 
van de 0 a 100; correspondiendo 100 al peor posible sistema de medicion. De esta forma este 20.6% 
indica un sistema de medicion parcialmente aceptable, aunque con oportunidad de mejora. Los pasos 
siguientes permitirk hater un diagnostic0 m&s detallado de1 sistema de medicion. 
Determilzar repetibilidad. En este tipo de sistemas de medicion el papel de1 instrumento de medicion lo 
desempefia el criteria de1 operador, por elo la repefibilidad es la consistencia dentro de un operador 
entre 10s ensayos que hate (en el ejemplo entre las dos semanas de prueba). Por ello a 10s resultados 
originales de1 estudio que se muestran en la figura 11.6 se les ha agregado el grupo de columnas de 
repetibilidad, donde para cada operador y cada pieza se analiza si hay coincidencias en sus juicios de un 
ensayo al otro (de una semana a otra). Si hay coincidencia se anota un cero y si no hay se anota un uno. 
Por ejemplo en la columna de repetibilidad de1 operador 1 para la pieza uno est& un cero, porque este 
operador en 10s dos ensayos acepto la pieza 1, es decir, fue consistente; en cambio en la pieza 20 en el 
primer ensayo la acepto, mientras que en el Segundo la rechazb, por eso la repetibilidad en el rengldn 
20 de1 operador 1 fue uno. Una vez determinada la repetibilidad para todas la piezas y todos 10s 
operadores se suma el ntimero de inconsistencias o desacuerdos de cada operador, coma se muestra 
en la figura 11.6. En la tabla 11.5 se han anotado estos resultados, junto con el numero de oportunida- 
des que tuvo cada operador de equivocarse, que en el ejemplo es igual al total de piezas. 

, 
El nivel de desacuerdos atribuibles a repetibilidad, ND YrP, se obtiene dividiendo el numero total 

de desacuerdos de la tabla 11.5, Duepr entre el total de oportunidades, 0,, es decir 

D 
ND, = ~XlOO 

0 T 

en el ejemplo, de la tabla 11.5 se obtiene 

ND -Xx100=13.2 
‘+T - 250 



El nivel de desacuerdos atribuible a repetibilidad es de 13.2%. Este porcentaje no se interpreta de 
forma identica al porcentaje de repetibilidad para datos continues (%VE, vease figura 11.6). Sin embar- 
go, ND, si da una medida de la consistencia de cada operador. Los valores posibles de ND, van de 
cero a cien; y entre mas alto peor es la repetibilidad de 10s operadores. Aunque 13.2% no parece ser 
demasiado alto, de la tabla 11.5 se desprende que 10s operadores 1, 2 y 3 tuvieron un numero de 
discrepancias visiblemente m&s grande que 10s operadores 4 y 5. Por lo que aqui habria una oportuni- 
dad de mejora de1 sistema de medicion. 

6. ~e~~od~cibizid~d (diferencia sisfemhfica enfre operadores). En este rubro vamos a 
evaluar groso modo las diferencias sistematicas entre operadores (no dentro de 
operadores, que corresponde a repetibilidad). Esta evaluation se va a obtener 
de la comparacion de1 total de piezas aceptadas por cada operador en cada EvalGa ‘a* diferencia5 N- 
ensayo. De los totales de piezas aceptadas para cada operador que se muestran tern&&s entre operado- 

en la figura 11.6 se obtiene la tabla 11.6. 
f-es. 
_ -.’ l,,l*,g,,, .(l(II .z -, “11,1,#,,, 

ejemplo 11.6. 

En la tabla 11.6 se ha agregado el porcen taje de aceptacicin que resulta de divi- 
dir el total de piezas aceptadas por cada operador entre el rkrnero de piezas eva- 
luadas. Enel ejemplo el nGmero de piezas evaluadas por cada operador fue igual Res”‘ta de dividir e’ tota’ 
a 100, ya que se evaluaron 50 piezas dos veces. Respect0 a 10s porcentajes de acep- 

de piezas aceptadas por 

tacion, recordemos que las piezas elegidas no es una muestra de la production, 
cada operador entre el nti- 

sino una muestra dirigida en la que deliberadamente se incluyeron piezas de to- 
mew de piezas evaluadas. 

das las calidades. 
i : ,,,!,,,,~,, , , 

De ka tabla 11.6 se aprecia que el operador 4 es el que tiene un criteria mas exigente, debido a que 
su porcentaje de aceptacion es sensiblemente m&s bajo (42%) que el resto, mientras que 10s operado- 
res 2 y 3 tienen criterios m6s flexibles (66% y 69% de aceptacion). Esto es un indicative de que 10s opera- 
doresno evaldanlas partes de la misma forma. Por ello aqui habria una oportunidad de mejora, en cuan- 
to el entrenamiento de 10s operadores y en cuanto al metodo que siguen. 

La diferencia entre el numero total de piezas aceptadas en cada ensayo (semana) no es un indica- 
dor confiable de la consistencia de cada operador, ya que con el total se pierde detalle. Por ejemplo, 
aparentemente el operador uno solo tuvo una discrepancia de una pieza aceptada entre la semana 



de 

uno y dos, sin embargo ya habiamos visto en el analisis de repetibilidad (tabla 11.5) que este operador 
two siete desacuerdos. Por ello diriamos que una diferencia grande para un operador entre el total de 
aceptados en un ensayo y otro si es indicative de problemas; pero un numero pequefio no necesaria- 
mente es indicative de no probiemas con la consistencia de tal operador. En todo case la consistencia 
interna de eada operador es algo que se hate en repetibilidad. 

7. Culcular la ~~r~~~c~~j~~~~~ (interaccirjn par&l de opemdor). Un anAlisis m6s minucioso de Ia consistencia 
: de criterios entre 10s operadores resulta de investigar el ntiero de desacuerdos entre todos 10s pares de 

operadores. De lo cual se obtiene un cuadro coma el de la tabla 11.7. En esta tabla tambien se ha 
agregado el porcentaje de desacuerdos, que se obtiene dividiendo el ntimero observado de desacuerdos 
por pareja de operadores entre el ntimero de oportunidades en que se puede estar en desacuerdo por 
pareja de operadores. Este dltimo ntimero de oportunidades se obtiene multiplicando el ntimero de 
piezas, por dos, por el nljmero de ensayos (en el ejemplo 50 x 2 x 2 = 200). De aqui que si la pareja de 
operadores uno y dos tuvieron 40 desacuerdos, esto corresponde a un porcentaje de 20% (40/200). 

Es la divisi6n del nGmero 

de desacuerdos por pare@ 
de operadores entre el nil- 

mew de oportunidades 
por estar en desacuerdo 

por pareja de operadores. 
:, ,:: i ...-,,~, 1 (8 I ,111 ,,a ~“,-@1;“,,& 

40 (20%) 56 (28%) 36 (18%) 

44 (2%) i 
Total de desacuerdos (Dlewo) Total de desacuerdos (Dlewo) 430 (21.5%) 430 (21.5%) 

OS entre 
parejas de operadores del eiemplo 11.6. 

De la tabla 11.7 se nota que entre el operador 3 y 4 hubo m&s desacuerdos (66), que corresponde a 33% 
de las veces. Lo cual evidentemente es mucho, una de cada tres veces juzgaron diferente. El que haya 
resultado esta pareja resulta un poco logico, ya que de acuerdo con el analisis de repetibilidad el operador 
3 es el menos cunsistente y e14 es de 10s m&s consistentes (tabla 11.5); pem adem&, de acuerdo con la tabla 
11.6, el operador cuatro es el m&s exigente mientras que e13 es el menos estricto. 

Un nivel total de desacuerdos debidos a reproducibilidad, ND repr0, se obtiene dividiendo el nljmero de 
desacuerdos de la tabla 11.7, Drepra, entre el total de oportumdades de desacuerdo debido a repmducibilidad, 
OrTm, que es igual al (numero de piezas) x (el numero de parejas de operadores) x (ntimero de ensayos) 
x 2. En el ejemplo, O,, = 50x10x2x2=2OOO.Portanto 

En el ejemplo y de acuerdo con 10s datos de la tabla 11.7 



~%priJ 
430 

=-x100= 21.5% 
2 000 

Aunque este indice no se interpreta exactamente igual coma el porcentaje de reproducibilidad 
para datos cuntinuos (%VO, vkase figura 11.6); si nos da una evaluacibn del sistema de medicicin 
debido a reproducibilidad. Ya que entre m&s desacuerdos entre 10s criterios de parejas de operadores 
mayor se& el ND,,. En el ejemplo 21.5% es un valor relativamente alto. 

Aunque a lo largo de1 an;ilisis ya se han enfatizado 10s aspectos m&s relevantes que se pueden 
concluir de1 estudio R&R para 10s datos de1 ejemplo 11.6, a manera de resumen en las tablas 11.8 y 
11.9 se muestran 10s aspectos mris relevantes. De donde se puede concluir que la problem&ica mayor 
est& en reproducibilidad (concordancia entre 10s criterios de 10s operadores). El operador 5 puede 
considerarse coma el est&dar. Por tanto hay oportunidad de mejora, ya que si este operador puede 
ser consistente, entonces 10s otros operadores (con et entrenamiento debido) pueden mejorar su capa- 
cidad para detectar 10s problemas de calidad adecuadamente. Se debe mejorar la consistencia de 10s 
operadores 2 y 3, adem& de lograr que Sean poco m&s exigentes, Aun cuando es consistente el opera- 
dor 4, parece ser m& estricto que el resto, por lo que habr6 que analizar y orientar esfuerzos para 
lograr un criteria m&s est&ndar. 

ejemplo 11.6. 

i’ Repetibilidad N Drep = -g x loO= 13.2% 
I 

1‘. 
/ 

/: Reproducibilidad N Bepro = $& x 100=21.5% 

i 
I ” Total ND,=+gx 100=20.6% 

. .*+f$&?ant’l*~3 “@~<*~c*; 

operador para el eiemplo 11.6. 

/(’ 1 14 55 

, i ’ 2 20 66 
i’ ‘I -A. LR 
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1 US0 DE STATGRAPHICS 

Los sistemas computacionales especializados o enfocados a control de calidad por lo 
general incluyen procedimientos que se centran en hater estudios R&R. A continua- 
cion damos algunas indicaciones basicas para utilizar el sistema Staf~rapIzic~ plus ver- 
sion 4 para hater un estudio R&R. Existen tres metodos de analisis, el de promedios- 
rangos (Aueuage o~zd Xange), analisis de varianza (ANOVA) y el de rangos (Xangc). 

a) Seguir la siguiente secuencia SPECIAL....QUALITY CONTROL....GL~~~R&R, despues 
de esto aparecera un cuadro con las siguientes opciones: Data Setup, Arleuage mu-i 
Range Method, ANOVA Method, y Range Method. Los tres iiltimos se refieren al tipo 
de analisis y el primero es un procedimiento especialmente titil para especificar las 
caracteristicas de1 estudio y generar un format0 para la recoleccion y registro de las 
mediciones, que es similar al format0 para realizar un estudio R&R (vease figura 
11.13 al final de1 capitulo). 

b) Algunas caracteristicas de la option Data Setup, son las siguientes: al accesar a esta 
aparece un recuadro en el que se define el numero de operadores que participaran 
en el estudio, el numero de partes o muestras que seran medidas y el numero de 
ensayos (trials) o repeticiones que hara cada operador, ademas de las opciones para 
que el softwnve aleatorice 10s ensayos (va~rlo~~~ize funds) y para poner el nombre pro- 
pio de 10s operadores. Supongamos que seleccionamos 2 operadores (A y B), 5 partes 
y 2 ensayos, aleatorizando estos. Enseguida aparecera un recuadro que indicara el 
nombre de1 operador, el orden en que debe medir cada parte, tanto para el primer 
coma el Segundo ensayo. Si ahi se le da clic al icono que tiene forma de disco con una 
flecha roja, entonces es posible grabar en un archive lo anterior para que todo que- 
de listo para registrar las mediciones. Asi este archive es la fuente de entrada para 
10s metodos de analisis comentados antes. 

1 

l Mediciones 
l Variacicin total observada 
l Variacih dentro de la mues- 

tra 
l Resolucih del equip0 
. NOrnero de categorias diferen- 

tes 
l Metrologia 
l Patrtjn 

. Calibracicjn 
l Mensurando 
. Precisi6n 
l Exactitud 
l Repetibilidad 
. Reproducibilidad 
. Estudios R&R largo 
. Estudios R&R corto 



l Calidad marginal 

l Efectos aleatorios 

l Cuadrados medios 

* Mgtodo car-to 

* Variabilidad debido al 
product0 

l Pruebas destructivas 
l Determinar la repetibilidad 
l Porcentaje de aceptacian 

1. Conteste las siguientes preguntas utilizando coma ejemplo un instrumento de 
medicion en su area de trabajo. 
a) Explique el significado de que el instrumento de medicibn sea inexact0 y de 

que sea imprecise, 
b) &El instrumento puede ser inexacto y precise? 
c) ~Quci? significa que sea imprecise y exacto? 
a) iLa repetibilidad y la reproducibilidad son parte de la precision o de la exac- 

titud? 
e) iCua1 es la relacibn entre calibration y exactitud? 
f) En el case de un instrument0 de su area de trabajo, explique la manera en 

que la calidad de las mediciones puede depender de las 6M’s (apoyarse 
en la figura 11 .l). 

g) &Qui! tree usted que es m&s difkil, mejorar precision o exactitud? 
h) &Corn0 se puede evaluar la exactitud del instrumento en un estudio R&R? 

2. Senate 10s dos metodos basicos para hater estudios R&R para dates continues, 
en que consiste cada uno y cuando aplicario. 

3. Explique con sus palabras la ecuacion (1 1 ,l>, 
4. &Q&z es VE, VOy EM, y por que para calcularse se muttiplica la correspondiente 

desviacion esttindar por 5.15? 
5. iQt.ri! miden %Vf, %VO y el indice P/Z y coma se interpretan? 
4. &-r case de que 10s resultados de un estudio R&R reflejen mucho error de medi- 

cibn, que se puede hater y por que? 
7. $&ales son las ventajas y desventajas de un estudio de monitoreo de medicio- 

nes respect0 a 10s estudios R&R? 
8. Explique brevemente en quit consiste un estudio R&R y cubndo se recomienda 

realizarlo. 
9. ~Que resolution o sensitividad debe tener un instrument0 de medicion? 



E: 
10. Explique de maneru resumida ccimo se recomienda hater un estudio R&R en el 

case de que para generar la medici6n se destruya la pieza. 
11. Comente de manera resumida cdmo se realiza un estudio R&R para datos de 

atributos. 
12. En una Gompatiia dedicada a la fabricacidn de bombas y vSrlvulas, algunos com- 

ponentes critkos tienen toleraneias muy estrechas que son difkiles de cumplir. 
De aqui que sea necesario estimar el error de medicibn con el fin de ver la posi- 
bildad de reducirlo para poder cwmplir con las especificaciones. El ancho de un 
componente particular es una caracteristica de calidad critica, cuyas especifi- 
caciones son 69 + 0.4 mm. Se seleccionaron dos inspectores para realizar un 
estudio R&R, midiendo cada uno dos componentes, con un vernierdigital capaz 
de discriminar entre pietas que difieran en 0,02 mm. Los datos se muestran en la 
tabla 11 ,lO, y para analizarlos le recomendamos que se apoye en ei formato 
para estudios R&R que se encuentra al final de este capitulo: 

69.38 69.60 

69.72 69.80 

69.58 69.70 

69.50 69.50 

69.48 69.40 

69.56 69.40 

69.62 
69,78 

69.70 

69.46 

69.50 

69.68 

69.94 

69.52 I 
I 

69.90 

69.62 I 
69.50 
69.42 ! 

69.64 

69.88 

a) Estime la variaci6n atribuible al instrumento, 
b) Estime la variaciijn debida a Ius inspectores. 
c) Calcute el error de medicibn. Expr&selo coma porcentaje de tolerancia, In- 

terprete 10s resultados. 
d) &XII de tos dos componentes def error de medicidn fiene mayor contribuckk? 
8) De contar con un sofTware estadistico. analice 10s datos anteriores mediante 

ANQVA y obtenga condusiones. 
f) &Si para un componente se obtiene un ancho de 69.45, es seguro que tal 

componente es defectuosu? Conteste estimando al 99% de confianza la ver- 
dadera magnitud (ver paso 7 del ejempio 11 .I> 

13. En un estudio para separar la variabilidad atribuible al instrumenta (repetibilidad) 
y la atribuible al operador (reptoducibilidad), dos operadores utilizan et mismo 
lnstrumento paru medir 10 partes, 3 veces cada una. Los datos se muestran en la 
tubla lIti 1 y para analizarlos le recomendamos que se apoye en el format0 
para esiudios R&R que se encuentra al final de este capitulo. 
a) Estime la repetibilidad y reproducibilidad del instrument0 de medici&. 
b) Estime fa desviaci6n estendar det error de mediGi6n (&x&, 



b,, 
e! ejervzicio 13. 

c) Con base en lo anterior si la medieidrn que se obtienen para una parte es de 
46, estime con 95 y 99% de confianza la verdadera magnitud de tal parte (ver 
paso 7 del ejemplo 11.1) I 

d) $1 las especificaciones son 50 + 10, quti! puede usted decir acerca de la ca- 
pacidad del instrumento. 

e) 24 cuenta con un s&ware estadistico realice un ANOVA e intefpfdtelo con 
detalle. 

14. En una empfesa se utka una fegleta digital que iiene una capacidad de medir 
hasta diezmil&imas de pulgada yes utilizada para medif el ancho de hojas corta- 

3 

4 14.029 14.02! 

5 

1 14.027 14.024 14.034 14.035 

2 14.028 14.025 14.033 14.034 

14.028 14.027 14.032 14.035 

3 14.034 14.033 

14,028 14.026 14,032 14.034 

6 14.028 14.025 14.032 14.033 

7 14.027 14.025 14.033 14.034 

8 14.027 14.026 14.032 14.035 

9 14.028 14.027 14.033 14.034 

14.025 14.033 14.035 
Ix;o;Eld:~:~~~~(!dl,~~~ .g## t;. _ "7, ,,tl(,-.) ,&.<, ",l‘l"‘i ..'%#r.@#&~:I: ~&&&*&@2$ ,&"wb":l q&3,, 



das de rollos maestros de peticula. Las mediciones deben estar dentro de especi- 
ficaciones que est6n dadas por el valor nominal +0.020. Con el prop6sito de eva- 
luar la caHdad de las mediciones se decide hater un estudio R&R involucrando a 
dos inspectores (operarios) que con regularidad hacen las mediciones referidas. 
Los datos obtenidos se muestran en la tab/a 11.12, y para analizarlos le recomen- 
damos se apoye en el format0 R&R que estB al final del presente capitulo 
a) Estime la variaci6n atribuible al instrumento. 
6) Estime la variaci6n debida a 10s inspectores. 
c) Caicule el error de medici6n. Expr&elo coma porcentaje de la tolerancia. 

lnterprete 10s resultados. 
d) iCuGl de 10s dos componentesdel error de medici6n tiene mayor contribuckk? 
e) iQu6 acciones recomendaria? 

15. Una planta procesadora utiliza en linea un anaiizador de gases para monitorear 
continuamente el contenido de cierto gas. El analizador se verifica cada sema- 
na por el departamento de mantenimiento. Un operador inyecta un est6ndar 
que contiene 100 ppm del gas en el analizador. Dependiendo del resultado de 
ia medicibn, el analizador es recalibrado. Varias personas se preguntaban si no 
estarian sobrecontrolando este proceso de calibracibn. El departamento de 
mantenimiento decide inyectar un esttindar de 100 ppm en una base diaria. 
Una carta de individuales seria usada para monitorear 10s resuttados. Habiu dos 
objetivos en este estudio: uno era determinar con quk frecuencia debe 
recalibrarse el analizador. El otro, desarrollar un m6todo de monitoreo de la exac- 
titud y precisi6n del analizador. Los resultados de inyectar el est6ndar durante 10s 
primeros 25 dius se muestran en la tabla 11,13. 

8% para el ejercicio 15. 

a) &Se encuentra el analizador de gas en control estadistico con respecto a la 
media y a la variacidn? iQu& significa eso? 

b} YES exact0 el analizador de gas? Calcule el indice %exucfi#ud. 



c) &Cu&l es una medida de la precision del analizador de gas? 
a) &Hay alguna indication de que el analizador debe ser recalibrado? Si la hu- 

biera, jcuando ocurrio? Si no, ique pudiera significar esto para el departa- 
mento de mantenimiento? 

16. Una compantia vende un fluid0 a cierto cliente. El cliente solo comprara el fluid0 
si cierto contaminante esta abajo de 100 ppm. Recientemente el cliente ha pe- 
dido que el fluid0 lleve un maxim0 de 60 ppm del contaminante. La media glo- 
bal del liquid0 es cercana a ese maxima. Parte de la production cumplira y 

1 61 62 16 60 62 
2 60 56 17 57 57 
3 60 57 18 60 61 
4 62 57 19 58 60 
5 55 55 20 59 62 
6 59 58 21 53 56 
7 60 57 22 63 63 
8 66 59 23 55 53 
9 56 55 24 60 61 

10 60 61 25 57 60 
11 57 62 26 60 62 
12 60 57 27 56 54 
13 58 60 28 59 59 
14 61 56 29 61 61 

/ 
15 56 59 30 65 62 

parte no. Esto ha llevado a preguntarse sobre la exactitud y precision del sistema 
de medicion. Se decidio la tecnica de analisis duplicado para determinar la pre- 
cision del metodo de prueba. Treinta muestras de la production fueron colecta- 
das en forma aleatoria. Cada muestra se mezclaba y partia a la mitad, mitades 
#l y #2, que al analizarse arrojaron 10s resultados reportados en la tabla 11.14. 

1 16 18 
2 10 8 
3 5 8 
4 7 7 

I 
5 19 23 1 

6 15 13 1 

7 8 8 

8 10 12 ! 

: 10 9 12 17 11 19 *,a 3, ,I), 



a) Qbtenga la carta i-/?e interprcjteia en el context0 de sistemas de medicih, 
b) iCucil es la medida de la precisidn del m&odo? 
c} &h.~&nto de la varianza total se debe ai m&odo de prueba? 
d} &Es adecuado el sistema de medici&? 
e) &Quti, puede de&e de la exactitud de este mhtodo de prueba? 

1 2.102 2.101 2.102 2.102 2.102 2.102 2.101 2.100 2,103 

2 2.106 2.107 2.104 2.106 2.105 2.101 2.107 2.108 2.110 

3 2.109 2.109 2,109 2.109 2.110 2.108 2.108 2,109 2.105 

4 2.110 2.106 2.105 2.110 2.106 2.107 2.106 2.106 2,106 

5 2.107 2.105 2.109 2.109 2.107 2.107 2.108 2.110 2.111 

6 2.103 2.103 2.105 2.105 2.104 2.106 2.106 2.103 2.102 

7 2.107 2.111 2.112 2,109 2.106 2.111 2.108 2.107 2.107 

8 2,?06 2,105 2.106 2.106 2.108 2.104 2.106 2.107 2.107 

9 2.104 2.107 2.105 2.107 2.104 2.102 2.105 2.107 2.104 

10 2,107 2-108 2.104 2.103 2,106 2,104 2.106 2.104 2.100 
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17. Considere a dos operadores que miden un grupo de 10 partes para las wales la 
tolerancia es igual a 25. Los datos se indican en la tabla 11.15. 
a) Explique c&no se debieron obtener estos datos. 
b) Calcule el error de medickh 
c) Exprese el error de medicidn del instrumento coma un porcentaje de la tole- 

rancia. 
d) LTiene el instrument0 la capacidad adecuada? 

18. Considere un estudio R&R largo en el que se obtuvieron 10s datos de la tabla 
11.16. 
a) Utilice el format0 del final del capitulo y estime la repetibilidad y 

reproducibilidad de las mediciones y exprhelas coma un porcentaje de la 
tolerancia. Las especificaciones para las partes que se miden son: El = 2.10 y 
ES= 2.20. 

6) Estime el error de medici6n y expritselo coma porcentaje de la tolerancia. 
lnterprete 10s resultados, 

c) Si la pieza 2 mide en realidad 2.103 (valor verdadero), encuentre: la exacti- 
tud en la medicih de esta pieza y proporcione un interval0 al 95% de con- 
fianza para las lecturas del instrumento. 

19. En una empresa se Gene duda sobre la calidad del sistema de medici6n del 
tiempo de llamadas telefhicas que estdr aplicando el proveedor externo de 



telefoniu cetular (movil), Actualmente la compaiiia tier-e asignado un total de 50 
telefonos celulares a sus empleados. Describa 10s detaltes de un estudio R&R 
aplicado para evaluar tat sistema de medicidn (nota: en las facturas de cobra 
del servlcio aparece un desglose det tiempo de cada Ilamada). 

20. En et proceso de impresion de una empresa de la industria grbfica se hate ins- 
pecclon visual sobre Ia calidad de ia impresion. El resultado de la inspection en 
la calldad es aceptable o no. Con la intencibn de evaluar la congruencia de 10s 
criterios de las personas que tienen un papel m&s decisive en la inspection, se 
decide hater un estudio R&R para atributos. Pcsrticipan 4 personas, se utilizan 40 
carteles seieccionados especialmente de manera que contengan todos 10s ni- 
veles de calidad y 10s tipos de defectos en la impresion que se presentan-en el 
proceso, En Ia figura 11.12 se muestran los resultados de esfe estudio. Haga un 
anblisis detuliado de estos dates, y conteste 10s siguientes incises. 
a} iCu61 es el nivel total de desacuerdos? 
b) @dnde se locaiiza la mayor parte de la problem&tica: en la consistencia de 

cada persona (repetibilidad) o en las discrepancias entre personas 
(reproducibilidad)? Argumente. 

c) &Entre qu6 par de personas hay mayor discrepancia entre criterios? 
d) &Es claro si alguien es mbs estricto y/o blando? 
e) &k.rbles serian sus conclusiones generates con el6nimo de mejorar el actual 

sistema de inspecciijn? 
21. $3 en el ejemplo 11.1 para una perticula se obtiene un tamano de 42, con alta 

seguridad tat particula tiene una dimension inadecuada? Conteste caiculando 
un interval0 de confianza al 99% para el verdadero tamario de la parkula. 

~~~~~~,~~~~~~~ &c~p. $& ((( ): c~, z.ii‘,,l’#” ,((( $$! , 
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N6mero 0 = rechazo pieza 1 = aceptaci6n 
de park Repeticidn 1 Repetlci6n 2 

Pl P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4 Suma 
1 1 1 1 1 0 
2 0 1 0 0 0 
3 0 0 0 1 0 
4 1 0 1 1 1 
5 1 1 0 0 1 
4 1 1 1 0 1 
7 0 0 0 0 0 
8 0 1 1 1 1 
9 0 1 1 1 1 

10 1 1 1 0 1 
11 1 1 0 0 0 
12 1 1 0 1 1 

13 1 0 0 0 0 
14 0 1 1 1 0 
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r 1 ESTUDIO DE CAPACIDAD DEL INSTRUMENT0 1 

Persona responsable 

Especificaciones: El = 

Tolerancia = 

ES = 

/(M~TODO LARGO) j Fecha: 

Estudio: 

Departamento: 

Tipo de gage: 

Suma Suma Suma 

Repetibilidod (voriaci6n del equip@ 

VE=Rk =( -)( --)=I 

VE 7 - : 
5 15 

Marque aquellos rungos qse se encuentron arriba de LCS. ldentifique lo ccwscl y corr~~ala 

Repita esas medlciones usando el m~srn~ operodor y lo m~srn~ unldad Recalcule 6y LCS. 

Anolisis en % de tolerancias: 

I n = niimero de oaries. 

I t= “hero de enxv~s / 

%“O = lww = 
tolera”cla =rIl 

P/T =%R&R= (-%)‘+(-%))’ 

Reproducibilidad (variacibn de operador): 

I 
V/o= t((X Dlf )k,)’ -+ = 4” )( 

=I 

Criterio de oceptaci6n: 
* Abajo de 10% + Excelenie proceso 

Repetibilidad y reproducibllidod: 

i m=R&Rz 
h&r 5.15 I 

. De 10% a 20% + Bueno, aceptable 

* De 20% o 30% + Marg~nalmente aceptable 

* Arribo de 30% + lnaceptable y debe ser corregido 



CuClndo aplicar muestreo de aceptacih 
Tipos de planes de muestreo 
Formack del late y seleccih de la muestra 
Aspectos estadisticos: variabilidad y curva caracteristica 
de operacih 
Indices de calidad Dara 10s dcmes de 

Disetio de un plan de muestreo simple con NCA y 
NCL esDeciflcos (mktodo de Cameron) 

Planes de muestreo Dodae-Romina 

ldentificar las ventajas y limitaciones del muestreo de 
aceptacih, asi coma 10s aspectos relacionados con la 
formacih del late y seleccih de la muestra, 
Conocer 10s indices Dara 10s lolanes de 

Describir diferentes mktodos de 
yy I/!“’ 

muestreo de acencicin I@ ‘1 



Muestreo de 



Es el proceso de inspec- 
cionar una muestra de 

unidades de un tote con el 

proplrsito de aceptar o re- 
chazar todo el late. 

En las actividades de control de calidad en ocasiones es necesario inspeccionar lotes 
de materia prima, partes o productos terminados para asegurar que se cumplen cier- 
tos niveles de calidad con un buen grado de confianza. El mesfreo de acepfaci6n es el 
proceso de inspection de una muestra de unidades extraidas de un lote con el propo- 
sito de aceptar o rechazar todo el lote. En este capitulo veremos 10s conceptos y tecni- 
cas de este tipo de muestreo. 

APLICAR MCIESfREO DE ACEPTACldN 

El muestreo de aceptacion se puede aplicar en cualquier relation cliente-proveedor, 
ya sea en el interior de una empresa o entre diferentes empresas y se puede ver coma 
una medida defensiva para protegerse contra la amenaza de1 posible deterioro en 
la calidad. Una situation tipica de1 muestreo de aceptacion es la siguiente: una compa- 
nia recibe un lote de algun product0 de cierto proveedor; este product0 puede ser 
materia prima 0 cualquier otro componente que se utiliza en la compariia. Se selecciona 
una muestra de1 lote y se inspeccionan algtin(as) caracteristica(s) de calidad a todos 
10s productos seleccionados. Con base en la information obtenida con la inspection se 
tomara una decision: aceptar o rechazar todo el lote. Si 10s lotes son aceptados pasan 
directamente a ser utilizados, pero si el lote es rechazado, entonces es devuelto al 
proveedor o podria estar sujeto a alguna otra disposition (por ejemplo inspection de 
todos 10s productos de1 lote -inspection lOO%- pagada por el proveedor). 

En particular, si las caracteristicas de calidad son variables de atributos, entonces 
un plan simple de muestreo de aceptacion esta definido por un tamano de lote, N, un 
tamano de muestra, M, y el numero de aceptacion, c. Por ejemplo el plan 

N = 6 000, I1 = 200, y c = 2; 

significa que de un lote de 6 000 unidades se seleccionan e inspeccionan 200; y si entre 
estas se encuentran 2 o menos piezas defectuosas, entonces el lote complete es aceptado. 
Pero si se encuentran 3 o mas piezas defectuosas el lote es rechazado. Lo anterior se 
muestra en el esquema de la figura 12.1. 

Debemos tener claro que al ser el muestreo de aceptacion una forma particular de 
inspection, entonces este muestreo simplemente acepta y rechaza lotes; pero no mejo- 
ra la calidad. Es decir, el muestreo de aceptacion no es una estrategia de mejora de la 
calidad, es mas bien una estrategia de contention y de garantia con cierto nivrel de 
seguridad de que se cumplan ciertas especificaciones de calidad que han sido definidas. 
Tampoco este tipo de muestreo proporciona buenas estimaciones de la calidad de1 
lote. De esta manera, en toda relation cliente-proveedor se debe buscar mejorar 10s 
procesos y corregir de fondo las causas de las deficiencias en la calidad. El muestreo 
de aceptacibn debe verse coma un esfuerzo complementario de alcance limitado, 
pero que bajo ciertas condiciones especificas es la decision mas viable coma estrategia 
defensiva ante el posible deterioro de la calidad. 

En este sentido, cuando se pretende enjuiciar un lote se tienen tres alternativas: ins- 
peccion al loo%, cero inspection, o muestreo de aceptacihn. Esta tiltima es una decision 
intermedia entre las otras dos alternativas opuestas, y a veces resulta ser la mas econo- 
mica globalmente. A continuation explicamos cuando se aplica cada una de ellas. 



Late de tamaiio N k~ Se setecciona una 
muestra de tamaiio n 

Se inspecclonan 

\/I 

1. Cevo iMspecck%z (aceptar o mandar el lote sin inspection). Esta alternativa es ade- 
cuada cuando el proceso que fabric6 el lote ha demostrado cumplir holgada- 
mente 10s niveles de calidad acordados entre el cliente y el proveedor (que seria 
el case de procesos estables y con un buen Cl,k, o procesos en 10s que se han 
hecho inspecciones previas). Tambien se aplica cero inspection cuando la perdida 
global causada por las unidades defectuosas es pequena, comparada con el costo 
de1 muestreo. 

2. lnspecci6n al 100%. Consiste en revisar todos 10s articulos de1 lote y quitar 10s 
que no cumplan con las caracteristicas de calidad establecidas. Los que no cum- 
plen podrian ser devueltos al proveedor, reprocesarlos o desecharlos. La inspec- 
cion al 100% se utiliza en aquellos cases en que 10s productos son de alto riesgo 
y si pasan defectuosos puede causar gran perdida economica. Tambien es titil 
cuando la capacidad de1 proceso fabricante de1 lote es inadecuada para cumplir 
las especificaciones. 

Se pensaria que la inspection al 100% aunque costosa es una buena estrategia 
para garantizar calidad, pero esto no es correcto, debido a que en la inspection al 

Es aceptar o enviar un iote 
’ sin ninguna inspeccitrn. 

Consiste en revisar todos 

los at-tic&x del iote para 
’ quitar aquellos que no 

cumplen con especificacio- 

nes establecidas. 



100% se puede caer en la monotonia, en mayores errores de inspection y en oca- 
siones el product0 se dana. Incluso hay cases en 10s que debido a 10s primeros dos 
problemas de la inspection al 100% se tiene coma politica que las unidades se 
inspeccionen doble vez (inspection 200%). 

3. Mtwsfueo de acepfacidrz (inspection por muestras). Esta option es Qtil cuando se 
tiene una 0 varias de las siguientes situaciones: 

l Cuando la inspection se hate con pruebas destructivas (coma pruebas de ten- 
sion y resistencia), es indispensable la inspection por muestras, de lo contrario 
todos 10s productos serian destruidos con las pruebas. 

l Cuando el costo de inspection al 100% es demasiado alto comparado con el 
costo de pasar unidades defectuosas. 

. En 10s cases en 10s que la inspection al 100% no es tecnicamente posible o se 
requiere mucho tiempo para llevarla a cabo. 

l Cuando el lote lo forman gran cantidad de articulos que habria que inspeccio- 
nar y la probabilidad de error en la inspection es suficientemente alta, de ma- 
nera que la inspection al 100% podria dejar pasar mas unidades defectuosas 
que un plan de muestreo. 

l En situaciones donde historicamente el vendedor ha tenido excelentes niveles 
de calidad y se desea una reduction en la cantidad de inspeccihn, pero la capa- 
cidad de1 proceso no es suficientemente buena coma para no inspeccionar. 

l Cuando es necesario asegurar la confiabilidad de1 producto, aunque la capaci- 
dad de1 proceso fabricante de1 lote sea satisfactoria. 

El muestreo de aceptacion respect0 a la inspection al 100% tiene las siguientes ventajas: 

1. Tiene menor costo porque se inspecciona menos, a pesar de algunos costos adicio- 
nales generados por la planificacion y administration de 10s planes de muestreo. 

2. Requiere de menos personal en las actividades de inspection, simplificando con 
ello el trabajo de coordination y reduciendo 10s costos. 

3. El product0 sufre menos dano al haber menos manipulation. 
4. Es aplicable en pruebas destructivas. 
5. A menudo reduce el error de inspection y la monotonia. 
6. El rechazo de lotes completes por la existencia de articulos defectuosos proporciona 

una motivation al fabricante de1 lote para que mejore su calidad. 

El muestreo de aceptacion presenta algunas desventajas, coma las siguientes: 

1. Hay cierto riesgo de aceptar lotes malos y rechazar buenos, aunque en un plan de 
muestreo de aceptacion estan previstos y cuantificados estos riesgos. 

2. Proporciona menos information acerca de1 nivel de calidad de1 product0 o de su 
proceso de fabrication. Aunque bien utilizada, la information obtenida puede 
ser suficiente. 



3. Se requiere m&s tiempo y conocimiento para planificar y documentar el muestreo, 
mientras la inspection al 100% no. Esto tal vez no sea una desventaja, ya que la 
planificacion genera otros efectos positivos, coma mayor conciencia de 10s niveles 
de calidad exigidos por el cliente. 

Las ventajas que tiene el muestreo de aceptacion sobre la inspection al lOO%, lo 
hacen una herramienta importante ahi donde haya condiciones para aplicarlo. En este 
sentido, muchas empresas, sobre todo pequenas y medianas, aplican inspection al 
loo”% mas por tradition y desconocimiento que por una razor-r fundamentada. Por lo 
que un paso importante seria lograr que se aplicara muestreo de aceptacibn en aque- 
110s cases que asi lo ameriten. 

Por otro lado, no es raro escuchar de algunos expertos en calidad que el muestreo 
de aceptacion ya no debe usarse, que es obsoleto, que ya no es un concept0 valido. Al 
respect0 nuestra position es que: se debe hater enfasis en mejorar la calidad y corregir 
de fondo las causas de la mala calidad y la baja competitividad aplicando herramientas 
estadisticas, diseno de experimentos, proyectos Seis Sigma, etcetera; pero mientras tan- 
to no se tengan niveles optimos de calidad, seguira siendo necesario aplicar estrate- 
gias de contention coma lo es el muestreo de aceptacion. De aqui que en muchas 
empresas donde 10s niveles de calidad no son satisfactorios, el muestreo de acepta- 
cion debe verse coma una herramienta temporal y titil. 

Los planes de muestreo de aceptacion son de dos tipos: per atributos y por variables. 
En 10s ,dunes par variables se toma una muestra aleatoria de1 late y a cada unidad de la 
muestra se le mide una caracteristica de calidad de tipo continua (longitud, peso, etc.). 
Con las mediciones se calcula un estadistico, que generalmente esta en funcion de la 
media, la desviacion estandar muestral y las especificaciones, y dependiendo de1 
valor de este estadistico al compararlo con un valor permisible, se aceptara o rechazara 
todo el lote. En la section “Muestreo de aceptacion por variables” de este capitulo se 
reran este tipo de planes. 

En 10s pIanes pr ntributos se extrae aleatoriamente una muestra de un lote y cada 
pieza de la muestra es clasificada de acuerdo a ciertos atributos coma aceptable o 
defectuosa. Si el numero de piezas que se encuentran defectuosas es menor o igual 
que un cierto numero predefinido, entonces el lote es aceptado; en case de que sea 
mayor, entonces el lote es rechazado. Algunos de 10s planes por atributos son: simple, 
doble y multiple. 

En general 10s planes mas usuales son 10s de atributos, a pesar de que con 10s planes 
por variables se requiere menor tamalio de muestra para lograr 10s mismos niveles de 
seguridad. Esta aparente contradiction se debe a la tradition o a razones mas validas, 
por ejemplo a que en 10s planes por atributos se pueden combinar varias caracteristi- 
cas de calidad en un solo plan, mientras que en 10s planes por variables hay que dise- 
nar un plan para cada caracteristica de calidad. Ademas, en ocasiones las mediciones 
en 10s planes por variables son mas costosas. De esta manera se debe procurar que la 
decision de que tipo de plan utilizar se fundamente en un analisis detallado de 10s 
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Cuando a cada unidad de 
la muestra se ie mide una 
caracteristica de calldad de 

tip0 continua. 

Cuando cada articulo de 

la muestra se clasifica en 
una categoria de acepta- 
citjn 0 rechazo. 



Consiste de una sola 
1 muestra de tamatio n y un 

nitmero de c que permlte 
: decidir si se acepta o re- 

chaza el late. 

Si con la primera muestra 
se cae en zona de indeci- 

sibn1 se extrae una segunda 

muestra que combinada 
con ta primera permite 

aceptar o rechazar el late. 

1 Extensibn del plan de 
muestreo doble que con- 

siste en que se pueden 
extraer dos o m6s mues- 
tras antes de decidir acep- 

: tar 0 rechazar el late. 
-3 _ ,‘“:l& ,,/ ,./, )1~,-= 

costos que implica cada plan, asi coma la facilidad de llevarlos a cabo y no fundamen- 
tar la decision en la inertia y la tradition (“aqui las cosas siempre se han hecho asi”). 

/ 
iple 

El plan de muestveo simple consiste en un tamaiio de muestra n, y en un numero de 
aceptacion c, ambos fijados de antemano. Si en la muestra se encuentra c o menos 
unidades defectuosas, entonces el lote es aceptado. Por el contrario, si hay mas de c 
articulos defectuosos el lote es rechazado. Mas adelante veremos coma disefiar este 
tipo de planes. 

Por su parte, la idea de1 plan de muestreo doble es tomar una primera muestra de 
tamafio m&s pequefio que el plan simple para detectar 10s lotes muy buenos o 10s muy 
malos, y si en la primera muestra no se puede decidir si aceptar o rechazar porque la 
cantidad de unidades defectuosas ni es muy pequefia ni muy grande, entonces se 
toma una segunda muestra para decidir si aceptar o rechazar tomando en cuenta las 
unidades defectuosas encontradas en las dos muestras. De esta manera, un plan de 
muestreo doble esta definido por 

N = tamaiio de lote 
nl = tamaiio de la primera muestra 
cl = numero de aceptacion para la primera muestra 
~2 = tamaiio de la segunda muestra 
cz = numero de aceptacion para las dos muestras 

Por ejemplo, con el plan N = 3 000, nl = 80, CI = 1,172 = 80, c2 = 4; de1 lote de 3 000 
piezas se toma una muestra initial de 80 y con base a la information aportada por esta 
primera muestra se toma una de las tres decisiones siguientes: 

1. Aceptar el lote, cuando la cantidad de unidades defectuosas sea menor o igual 
que 1 (~1). 

2. Rechazar el lote, cuando el numero de piezas defectuosas sea mayor que 4 (cz). 
3. Tomar una segunda muestra de 80 unidades, cuando el niimero de piezas defec- 

tuosas detectadas en la primera muestra sea mayor que 1 (cl) pero no exceda de 4 
(~2). Si al sumar la cantidad de unidades defectuosas en las dos muestras, esta no 
es mayor que 4 (Q), el lote es aceptado, pero si es mayor que 4 (cz), entonces el lote 
es rechazado. 

Elplan de muestreo tmiltiple es una extension de1 concept0 de1 muestreo doble, aqui 
se toma una muestra initial atin mas pequefia que el plan simple, y si ya se tiene 
evidencia de muy buena o muy mala calidad se toma la decision en consecuencia, si 
no, se toma una segunda muestra y se trata de decidir; si todavia no es posible se 
continua con el proceso hasta tomar la decision de aceptar o rechazar. 

Con 10s planes de muestreo doble y multiple por lo general se requiere menos 
inspection que con el simple, pero tienen mayor dificultad para administrarlos. En cuanto 
a seguridad pueden ser disenados de forma que produzcan resultados equivalentes. 



Esto es, 10s procedimientos pueden ser diseiiados de manera que un lote con cierta 
calidad especifica tenga exactamente la misma probabilidad de aceptacion bajo 10s 
tres tipos de planes de muestreo. Por consiguiente, para la selection de un tipo de 
muestreo, se pueden considerar factores coma la eficacia de la administration, el tipo 
de information obtenida por el plan, la cantidad promedio de inspection y el impact0 
que un plan de muestreo dado pueda tener sobre el flujo de1 proceso. 

LOTE Y SELECCldN DE LA MUESTRA 

La formation de un lote puede influir en la eficacia de1 plan de muestreo de acepta- 
cion. A continuation se enuncian tres recomendaciones para formar 10s lotes, aunque 
una de ellas se debe ver con reserva. 

1. Los lotes deben ser homogtkeos. Es decir, las unidades que forman un lote en particu- 
lar deben haber sido fabricadas bajo condiciones similares en cuanto a maquinas, 
operadores, materia prima, tiempo (fechas), etcetera. Cuando el lote se forma 
mezclando unidades de diferentes fuentes, el muestreo de aceptacion no es tan 
efectivo coma se debe. Ademas la existencia de lotes no homogeneos hate mas 
dificil tomar acciones correctivas que eliminen la causa de 10s productos defectuo- 
SOS. De esta manera, cuando se forme un pedido o embarque es mejor inspeccio- 
nar cada lote individual y evitar aplicar la inspection a todo el pedido despues de 
que se han mezclado lotes. 

2. Los lotes deben ser formados de manera que no compliquen el manejo de materiales de1 
proueedor y de1 cliente. Todos 10s articulos de 10s lotes deben ser empaquetados y 
embarcados con un minim0 de riesgo y de forma que la selection de las unidades 
de la muestra sea relativamente facil. 

3. Con las reservas de1 case, otra recomendacion traditional es: 10s lotes deben ser tan 
grandes coma sea posible. Esto debido al menor costo y mayor eficiencia de la 
inspection, ya que en lotes grandes es necesario inspeccionar menos proporcio- 
nalmente que con lotes pequenos, y ademas 10s planes resultantes a partir de 
tamarios de lote grande tienen mayor poder de detectar 10s lotes de mala calidad. 
Creemos que en empresas con sistemas de mejora de la calidad esta recomendacion 
se debe ver con mucha reserva, ya que esto que es deseable para el muestreo de 
aceptacion no es recomendable para 10s inventarios en procesos y en product0 
terminado. Con lotes muy grandes se aumenta el costo de inventarios, el tiempo 
de ciclo y disminuye la capacidad de detectar con oportunidad las anomalias en 
la calidad. De aqui que tal recomendacion se deba aplicar en la medida que no se 
afecte sensiblemente 10s aspectos comentados. 

Todos 10s planes de muestreo de aceptacion basan su funcionamiento en que las uni- 
dades seleccionadas para la inspection son representativas de todo el lote. De aqui 
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Es cuando 10s articulos se 
escogen al azar de manera 

que cada posibie muestra 
time lgual oportunidad de 
resultar seieccionada. 

que la selection de las unidades que forman la muestra debe hacerse aplicando un 
metodo de muestreo aleatorio (vease Gutierrez Pulido, 1997). La tecnica de muestreo 
es muy importante y la que a menudo se sugiere es el rmestveo nleatorio simple, en la 
que se asigna un numero a cada articulo de1 lote. Entonces, entre 1 y el numero 
maxim0 de unidades en el lote se seleccionan aleatoriamente IZ numeros. Esta suce- 
sion de numeros aleatorios determina cuales articulos de1 lote constituyen la muestra. 
Si 10s productos estan seriados o tienen un cod&o de numeros, estos pueden ser utili- 
zados para desarrollar el muestreo aleatorio. Otra option es usar un numero aleatorio 
de tres digitos. Por ejemplo, el numero 482 puede ser la representation de la unidad 
localizada sobre un cuarto nivel, octava fila y segunda columna. 

En circunstancias donde no se puede asignar un numero a cada unidad, es posible 
emplear alguno de 10s otros metodos de muestreo (vease Gutierrez, 1997) que asegu- 
ren que el muestreo es aleatorio o representativo. Por ejemplo el inspector podria 
estratificar el lote, dividiendolo en estratos o capas y cada estrato en cubes, coma se 
muestra en la figura 12.2. Las unidades son tomadas dentro de cada cube. Entre m6s 
formal sea esta division o estratificacion, mayor representatividad tendra la muestra. 
Si por alguna razon esta division no es posible, entonces dentro de 10s males, el menor 
es que la estratificacion se realice de manera imaginaria por el inspector, con lo que no 
necesariamente se obtendran muestras aleatorias, pero al menos se tiene la seguridad 
de que las unidades son tomadas desde diferentes zonas de1 lote. 

Si se utilizan metodos arbitrarios para seleccionar una muestra, las bases teoricas 
de1 muestreo de aceptacion no se cumplen y por tanto Las decisiones sobre el lote no 
tendran un respaldo estadistico. 

Cubo 1 



ASPECTOS ESTADiSTICOS: VARIABILIDAD Y CURVA 
CARACTERiSTlCA DE OPERACldN 

~ 

Suponga que se tiene gran cantidad de productos y se sabe que el indice de product0 
defectuoso es de 6%. Si tomamos una muestra de tamafio 100 con muy buena 
representatividad, entonces por logica se esperaria que en cada muestra encontremos 
exactamente 6 productos defectivos. Sin embargo, la misma experiencia ha demostra- 
do que se puede encontrar mas o menos que 6 defectivos, la razon es que 10s articulos 
extraidos en cada muestra depende de1 azar, por lo que la cantidad de articulos defec- 
tuosos es variable y es “dificil” que en la muestra vengan exactamente 6 defectuosos. 
Siempre que el azar esta de por medio, 10s resultados son variables y el objetivo de la 
probabilidad y la estadistica es modelar (predecir) tal variabilidad, para que asi el 
“azar” no sea capricho. Asi en el case particular que hemos planteado, quiz6 sea razo- 
nable pensar que la mayoria de las veces que repitamos el proceso de extraer una 
muestra de 100 articulos, la cantidad de piezas defectivas encontradas varie alrededor 
de 6. Pero la pregunta es ique tan cercano a 6? La respuesta la da la distribution de 
probabilidades binomial (vease capitulo 3), que es la distribution que modela las mas 
de las v-eces este tipo de situaciones que hemos planteado antes. Se puede encontrar la 
probabilidad de obtener cierta cantidad, s, de productos defectuosos en cada muestra 
de tamano 100, sabiendo que la poblacion o lote de donde se extrae la muestra de 
manera aleatoria tiene cierto porcentaje de productos defectuosos aleatoriamente 
mezclados en el lote. A continuation se muestran estas probabilidades: 

'dlsMBuci6n binomial(100, 0.06). 

Cantidad de defectusos Probabilidad de extraer Porcentaje de muestras en las que se esperaria 
en la muestra (x) tat cantidad ver tal cantidad de defectos 

0 0.002 0,2 
1 0.013 1.3 

2 0.041 4.1 
3 0.086 8.6 
4 0.134 13.4 
5 0.164 16.4 
6 0.166 16.6 
7 0.142 14.2 
8 0.105 10.5 
9 0.069 6.9 
10 0.040 4.0 
11 0.021 2.1 
12 0.010 1 .o 



Mide el desemperio de un 
plan de mwastreo al mom- 
trar la probabilidad que se 
tiene de aceptar lotes con 
niveles de c&dad dados. 

Existen muchos sistemas computacionales para calcular lo anterior. Por ejem- 
plo, en Excel las probabilidades de la tabla anterior se calculan con la funcion 
DISTRBINOM (x, n, p, 0). Donde x es la cantidad de defectuosos, II es el tamano de 
muestra (n = 100, en el ejemplo), p es la proportion de articulos defectuosos en el lote 
o poblacion (p = 0.06 en el ejemplo), y 0 es un valor logico. 

De esta manera, a partir de la tabla se observa que si en la situation descrita se 
siguen extrayendo muestras de tamano 100 y en la production se mantiene 691, de 
articulos defectuosos, entonces se espera que solo en 16.6% de las muestras se observen 
exactamente 6 articulos defectuosos. Lo anterior debe tomarse en cuenta siempre que 
se haga inspection por muestras: lo que se observa de una muestra no es identico a 
lo que hay en la poblacion o lote, ya que lo que se observa de una muestra a otra tiene 
cierta variabilidad. Por tanto, para tomar cualquier decision sobre la poblacion, lo 
primer0 que se debe hater es conocer tal variabilidad. Asi, forzosamente se tiene que 
aplicar algun modelo probabilistico. En muestreo de aceptacion tal modelo proba- 
bilistico es la curva caracteristica de operation. 

Suponga que en una fabrica se aplica a lotes de tamano grandel el plan de muestreo 
simple por atributos definido por 

n = 60, c = 1 

a 10s lotes de cierto articulo antes de embarcarlos y enviarlos al cliente. De esta ma- 
nera, de un lote de mas de 600 piezas, se extrae una muestra aleatoria de n = 60, y si al 
inspeccionar estas unidades se encuentra cero o a lo m&s una defectuosa, entonces 
el lote es aceptado (embarcado y enviado al cliente). Pero si se encuentran dos articu- 
10s o mas que son defectuosos, entonces el lote es rechazado (retenido para una ins- 
peccion al 100%). 

Bajo estas condiciones surgen algunas interrogantes: que tipo de calidad garanti- 
za este plan y cual es el nivel de calidad que no tolera; o de una manera mas tecnica: si 
un lote tiene cierta proporcibn de articulos defectuosos, jcual es la probabilidad de 
que el lote sea aceptado? La respuesta a estas preguntas se obtiene a partir de la curva 
caracteristica de operation (curva CO) para el citado plan. 

La CUYZM CO de un plan proporciona una caracterizacion de1 potential desempefio 
de1 mismo, ya que con esta se puede saber la probabilidad de aceptar o rechazar un 
lote que tiene determinada calidad. Por ejemplo, con la curva CO de1 plan II = 60, c = 1 
y tamado de lote grande, se puede saber cual es la probabilidad de aceptar un lote que 
tenga 2% de sus articulos defectuosos. Ademas, coma de un lote que se somete a ins- 
peccion por muestreo se desconoce su proportion, p, de articulos defectuosos, enton- 
ces la curva CO tiene que proporcionar la probabilidad de aceptar lotes con cualquier 
valor de p. En la figura 12.3 se muestra la curva CO para el plan n = 60, c = 1. 

’ Es usual considerar que un lote es grande respect0 al tamafio de muestra, cuando la muestra es menos 
de 10% de1 lote, es decir, cuando 1071 < N. 



Obtener 10s puntos sobre la curva CO es relativamente fhcil. Suphgase que el lote 
proviene de un flujo continua de productos que puede ser considerado infinito o que 
el lote tiene un tamafio N que es grande respect0 al tamaiio de muestra. Bajo esta 
condicih, la distribucih de1 ntimero de articulos defectuosos, X, en la muestra aleatoria 
de tamafio, II, es binomial con parhmetros II y p (vkase capitulo 3); donde p es la pro- 
porci6n de articulos defectuosos en el lote. La probabilidad de observar exactamente x 
defectuosos en la muestra est& dada por la ecuaci6n 

I2 p(.c n, p) = ii P prw 
I? 

0 

IZ! 

chde x = .‘.l(py)! 
es el ntimero de combinaciones de II elementos tomados de x en . 

X, ! es el simbolo factorial (5! = 5 x 4 x 3 x 2 x 1 = 120, por ejemplo). A p se le desconoce 
la mayoria de las veces. 



De esta manera la probabilidad de aceptacion es justamente la probabilidad de 
que x sea menor o @al que c. Por ejemplo, la probabilidad de aceptar un lote que 
tenga 2% de articulos defectuosos (~7 = 0.02) con el plan II = 60, c = 1, es igual a la 
probabilidad de que s sea menor o igual a 1; es decir, es @al a la probabilidad de 
obtener cero articulos defectuosos mas la probabilidad de obtener uno: 

P(0) + P(1). 

Al calcular estas probabilidades con la distribution binomial con IZ = 60 y ~7 = 0.02 
(vease capitulo 3), se obtiene 

P(0) = 0.2976 

P(1) = 0.3633 

Por lo que la probabilidad de aceptar un lote que tenga 2% de articulos defectuo- 
SOS con este plan es igual a 0.6619. Probabilidad que se podria haber apreciado mas o 
menos directamente de la curva CO de la figura 12.3, ya que esta curva se obtiene 
calculando P(0) + P(1) con la formula de la distribucihn binomial, con 17 = 60, para 
diferentes valores de ~7. En la tabla 12.1 se aprecia la probabilidad de aceptacion de 
lotes con diferentes valores de p; y con base en la tabla 12.1 se puede bosquejar la 
curva CO de la figura 12.3. 

diferentes valores de p y suponiendo tamafio de lote grande. 
~~________ ~~___ ~-- ~~~. __ ~--_ 

0.001 0.9982 

0.005 0.9634 

0.010 0.8787 

0.015 0.7727 

0.020 0.6619 

0.030 0.4592 

0.040 0.3022 

0.050 0.1915 

0.060 0.1179 

0.070 0.0709 

0.080 0.0417 

0.100 0.0137 

0.150 0.0006 



Asi, la curva CO de la figura 12.3 muestra el poder de discriminacibn de1 plan 
de muestreo II = 60, c = 1. Por ejemplo, si 10s lotes tienen 5% de articulos defectuosos 
(/J = 0.05), entonces la probabilidad de aceptarlos es aproximadamente 0.19. Esto sig- 
nifica que si 100 lotes con 5% de defectuosos, son sometidos a este plan de muestreo, 
entonces se esperaria aceptar a 19 y rechazar a 81. 

En general, para obtener una curva CO para un plan con tamafio de muestra II y 
ntimero de aceptaci6n c, se calcula la probabilidad de aceptacihn, Pn, para diferentes 
valores de la proporci6n de defectuosos, ~7; es decir, se calcula 

Pa = P(0) + P(1) + + P(c); para diferentes valores de ~7. 

Cuwa CO ideal 

Si se quieren rechazar 10s lotes que tengan una proporci6n de articulos defectuosos 
ma\‘or que l”% por ejemplo, v aceptar 10s que tengan 1% de defectuosos o menos. La 
clirlv CO iclcnl para esta sitiacicin se muestra en la figura 12.3, en la que si el ni\rrl 
de calidad es 1% de defectil~o o menos, se est& satisfecho con tal calidad y por tanto se ; 
acepta con probabilidad 1. Mientras que si la proporci6n de defecti\ros es mayor que 
l”,,, no se est5 satisfecho con esa calidad por lo que se desea aceptarla con probabili- 
dad cero (es decir, rechazarla con probabilidad 1). Sin embargo, no existe ningtin plan Aurique 110 existen planes 

de muestreo que tenga esta curva ideal y que por tanto sea capaz de hater una discri- 
con ate tip0 de co. CO” 
esta se tendm ma dmri- 

minacicin perfecta entre lotes “buenos” y “malos”. En teoria la curva CO ideal se puedc rni”iiClOi‘l perfecta entre 
alcanzar con inspecci6n al 100 “;,, siempre y cuando esta inspecci6n estuviera libre lctes buenos y males. 

de errores, lo que dificilmente ocurre’ 

-1 ’ Cuwa CO ideal para p = 0.01 

0.0 0:01 0.02 0.03 0.04 0.05 
Proporcih de articulos defectuosos en el lote @) 

‘!I :, Figura 12.4 Cuwa CO idealpara la calidad p = 0.07 (1%). 



De acuerdo con lo anterior, lo m6s que se puede hater en la prktica es diseiiar 
planes de muestreo de aceptaci6n que tengan alta probabilidad de aceptar lotes bue- 
nos, y una baja probabilidad de aceptar lotes malos. Por ejemplo, con el plan II = 60, 
c = 1 (vkase tabla 12.1 y figura 12.3), se tiene una probabilidad de 0.879 de aceptar lotes 
con proporci6n de defectuosos de l%, y para porcentajes menores a este 1% se tiene 
mayor probabilidad de aceptacibn; pero lotes con 4% de defective todavia tienen pro- 
babilidad de aceptarse de 0.30. Por lo que si se quiere un plan m& estricto que no 
permita pasar tan fkilmente lotes de ese tipo, entonces serh necesario disefiar un plan 
con un tamafio de mayor muestra, coma lo veremos enseguida. 

F ‘Pmpiedades de fas curvas CO 

1. No existe 1412 plan de rnuestveo 9ue tenglz ma cwua CO ideal, que pueda distinguir 
perfectamente 10s lotes buenos de 10s malos. De esta manera, todo plan de muestreo 
tiene riesgos de rechazar la buena calidad y aceptar la mala. Lo que si existe son 
planes que tienen mayor probabilidad de aceptar la buena calidad y menor pro- 
babilidad de aceptar la mala. 

2. Al aumentar el tarnatio de muestva COH el Mtimero de aceptacidn, se obtienen planes 
cuya curva CO se acerca mAs a la ideal, es decir, que tienen mayor potencia en 
distinguir la buena calidad de la mala. Esta propiedad queda en evidencia en la 
figura 12.5, en la que se muestran las curvas CO de tres planes de muestreo, n6te- 
se que entre mayor es IZ m&s rApid cae la curva, no obstante que el ntimero de 
aceptaci6n c se mantiene proportional al tamaiio de muestra. Entre m&s Apido 
caiga la curva, menos probabilidad se tiene de aceptar lotes de mala calidad. Por 
ejemplo, suponga que un lote con 4% de defective se considera coma de mala 
calidad, entonces con las tres curvas de la figura 12.5 se tiene que: 

Plan n = 60, c = 1; probabilidad de aceptarlo 0.302 
Plan n = 120, c = 2; probabilidad de aceptarlo 0.137 
Plan H = 240, c = 4; probabilidad de aceptarlo 0.035 

De esta manera, el tiltimo plan ~610 dejars pasar 3.5% de 10s lotes con 4% 
de defective. 

3. El cvitevio de tamafio de muestva igual a un povcentaje de1 tamafio de lote es UIZ ml criteria. 
Es frecuente encontrar cases en 10s que el tamafio de muestra se tome igual a 
cierto porcentaje de1 tamafio de1 lote y el mimer0 de aceptaci6n c = 0. Si este por- 
centaje es de lo’%, por ejemplo, y se tienen lotes de tamafio, N, igual a 300,500 y 
800, entonces al aplicar este criteria se obtiene que 10s planes de muestreo de acep- 
taci6n para estos lotes son: 

N = 300 n = 30 c=o 
N = 500 n = 50 c=o 
N = 800 n = 80 c=o 

En la figura 12.6 se muestran las curvas CO para estos tres planes. De donde se 
puede ver que estos tres planes, obtenidos con el mismo criteria (no estadistico), 



0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 
Proporci6n de articulos defectuosos en el lote (p) 

‘. ‘\\. \ 

0102 cio4 6.06 6.08 d.lC 



proporcionan distintos niveles de protection para un mismo nivel de calidad en 
10s lotes. Por ejemplo, si 10s lotes tienen una proportion de defective de 0.05 (5%), 
entonces la probabilidad de aceptarlo, Pa, en cada case es el siguiente: 

N = 300, Pa = 0.214; N = 500, Pa = 0.0769; N = 800, Pa = 0.0165 

Asi, en el primer case se aceptara 21.4% de 10s lotes, en el Segundo 7.69?/0 y en 
el ultimo 1.65%. Por lo anterior, obtener el tamario de muestra con tal criteria de 
porcentaje es inadecuado. 

4. Al clisn~i~z~iv el n~i~zero de acep7tackh Ire cwua CO cae mk riipido y con ello 10s planes se 
vuelven mas estrictos. Esto se puede apreciar en las curvas CO para 10s planes 
n = 80 c = 0, II = 80 c = 1, y IZ = 80 c = 2, que se muestran en la figura 12.7. 

5. Los plmes con c = 0 no siempre son 10s mlis apropiados. En la figura 12.6 tambien se 
pueden apreciar curvas CO para varios planes con numero de aceptacion c = 0, y si 
las comparamos con las curvas CO de la figura 12.5, vemos que las de c = 0 son 
concavas hacia arriba; lo que causa que la probabilidad de aceptar disminuya mas 
rapid0 aun para valores pequerios de la proportion de defective en el lote. Esto hate 
que sean planes extremadamente exigentes para el proveedor y en algunas circuns- 
tancias costosos para el cliente. Por ejemplo, si el nivel aceptable de calidad es lo&, 
quiere decir que se aceptan con gusto lcs lotes que tengan una proportion de 
defective de 1% o menos; bajo estas condiciones si optamos por aplicar el plan IZ = 
120 c = 2 (figura 12.5), entonces la probabilidad de aceptar 10s lotes con 1% de 

k w I \ ‘\ 
;e 

2 I \ 
\ ‘t, - n=80 c=2 

---- n=&l c=l 

2 \ '1 
-- n=80 c=O 

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 

Proporci6n de articulos defectuosos en el lote (p) 
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defective es 0.88. Pero si se aplica el plan 11 = 30 c = 0, la probabilidad de aceptarlos es 
menor (PLZ = 0.74); lo que llevaria a rechazar 26% de 10s lotes que tengan un nivel de 
calidad aceptable. De esta manera, disefiar planes con c = 0, que intuitivamente se 
pensaria que funcionan mejor, no siempre es recomendable. 

6. La itfluencia de1 tamafio de lote en disefiav planes adecuados de muestreo, es menor de lo 
LTzLe co&nvllente se cyee. Cwuas CO tipo A J/ tipo B. Para obtener todas las curvas CO 
que hemos visto hasta aqui, se ha supuesto que las muestras se extraen de un lote 
grande o que el lote proviene de un flujo continua de productos. A este tipo de 
curvas se les conocen coma cwzlas CO tipo B; y la distribucihn apropiada para 
calcular las probabilidades de aceptaci6n es la binomial. 

La cwua CO lie tipo A se utiliza en el cAlcu10 de las probabilidades de acepta- 
ci6n para un lote aislado y de tamafio finito. En este case, si el tamafio de1 lote es 
N, el de la muestra es II y el ntimero de aceptaci6n es c, entonces la distribucibn 
exacta de1 ntimero de articulos defectuosos en la muestra es la distribucibn hiper- 
geomktrica (vease capitulo 3). 

En la figura 12.8 se muestran las curvas CO exactas tipo A para 10s planes de 
muestreo simple: tamafio de lote N = 200, II = 80 c = 1; N = 800, M = 80 c = 1; y la 
curva tipo B para tamafio de lote muy grande (infinito), N = Inf., II = 80 c = 1. De 
ahi se puede ver que la discrepancia entre las tres curvas es relativamente poca, 
por ejemplo para ~7 = 0.04, se tienen las siguientes probabilidades de aceptacik, 
Pn: 0.1016, 0.1508 y 0.1653, respectivamente. 

Este case se Gene cuando 

las muestras se extraen de 
un iote grande o de un flu- 

jo continua de articulos. 
Se basa en la distribucton 

binomial. 

8) .,,, 

Proporciona las probabk 
dades de aceptacion para 
lotes de tamario finito o 

pequetio. Utiliza la distri- 

bucion hipergeometrica. 

0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 

Proporcih de articulos defectuosos en el lote (p) 



En particular, si el tamano de lote es 10 veces mayor que el tamado de muestra, la 
diferencia entre las curvas tipo A y tipo B es considerablemente pequena. De aqui que 
en estos cases el tamaiio de lote influye poco en la probabilidad de aceptar el lote. 
Cuando el tamano de lote no es 10 veces mayor que el tamario de muestra, coma en el 
case de1 plan N = 200, n = 80, c = 1, entonces la probabilidad de aceptar el lote se ve 
mas afectada por el tamano de lote, pero generalmente es menor de lo que la intuition 
de las personas supone, coma se puede ver en la figura 12.8. 

OS PLANES ~ 
DE MUESTREO DE ACEPTACldN 

Es el porcentaje mdxlmo de 

defectuosos que el consu- 
mldor consider-a aceptable. 

Es la probabilidad de re- 
chazar lotes con un nivel 
de catidad aceptable. 

Es la proporcibn de defec- 
tuosos en un lute que el 
consumidor quiere recha- 

zar con alta probabllidad. 

En una relation cliente-proveedor en la que hay un plan de muestreo de aceptacion 
de por medio, hay dos intereses: por un lado, el proveedor quiere que todos 10s lotes 
que cumplen con un nivel de calidad aceptable Sean aceptados, y por el otro, el cliente 
desea que todos 10s lotes que no tienen un nivel de calidad aceptable Sean rechazados. 
Desafortunadamente ambos intereses no pueden ser satisfechos de manera simultanea 
por un plan de muestreo de aceptacion y explicamos la razon de ello cuando vimos la 
curva CO ideal. Ante esta situation lo que se hate para atender parcialmente ambos 
intereses es disefiar planes de muestreo de aceptacion que tengan alta probabilidad 
de aceptar lotes buenos, y una baja probabilidad de aceptar lotes malos. El punto de 
partida para disefiar planes de muestreo que logren lo anterior es definir indices 
de calidad para 10s planes de muestreo que establezcan, en una relation cliente-proveedor 
especifica, lo que se considerara coma calidad aceptable, intermedia y no aceptable; con 
sus correspondientes probabilidades de aceptacion. 

En este sentido, 10s principales indices de calidad con 10s que se diseiian y/o ca- 
racterizan 10s planes de muestreo, son 10s siguientes. 

Nivel de calidad acepfable, NCA o AQL (aceptancing quality level). El NCA se define coma 
el porcentaje maxim0 de unidades que no cumplen con la calidad especificada, que 
para propositos de inspection por muestreo se puede considerar coma satisfactorio o 
aceptable coma un promedio para el proceso. El NCA tambien se le conoce coma nivel 
de calidad de1 productor y se expresa en porcentaje de unidades que no cumplen con la 
calidad especificada. Al ser el NCA el nivel de calidad que se considera satisfactorio, 
entonces la probabilidad de aceptar un lote que tenga esa calidad debe ser alta (0.90, 
0.95) (ver figura 12.9). A la probabilidad de aceptar 10s lotes que tengan un nivel de 
calidad aceptable (NCA), se le designa con 1 - a, donde aes por lo general un numero 
pequeno (0.05,O.lO). Notese que la probabilidad de aceptar lotes de calidad aceptable 
no es igual a 1 y por tanto hay un riesgo de no aceptar este tipo de lotes. A este riesgo 
que tiene probabilidad igual a cy se le conoce coma riesgo del puoductor. 

Debido a este riesgo, el NCA debe ser un nivel de calidad de referencia para 
el proceso de production de1 productor y de ninguna manera un valor objetivo. 
Mas aun, el productor debe trabajar para que su proceso opere con un nivel mejor que el 
NCA. 

Niuel de calidad li’mite, NCL o LQL (limiting qualify level). Es el nivel de calidad que se 
considera coma no satisfactorio y que 10s lotes que tengan este tipo de calidad deben 



ser rechazados casi siempre. El NCL en algunos planes especificos (por ejemplo 10s 
“Planes de muestreo Dodge-Roming” que estan m& adelante) se conoce coma par- 1 
ce~ztaje defective tolerado de1 late, PDTL o LTPD (lot tolerance percent defective). Al ser el i 
NCL un nivel de calidad no satisfactorio, entonces la probabilidad de aceptarlo debe ! 
ser muy baja (generalmente de 0.05, 0.10); es usual que a esta probabilidad se le Nombre alternatlvo del 

designe con la letrap (vkase figura 12.9). N6tese que la probabilidad de aceptar lotes r‘tivel de calidad limite. 

de calidad no satisfactoria (NCL) no es cero y por tanto hay un riesgo de no rechazar 
._ --,- . 

este tipo de lotes. A este riesgo que tiene probabilidad igual a /3 se le conoce coma 
riesyo de1 consumidor. 

I 

i Es la probabilidad de acep- 
’ tar lows de calidad no 

satisfat;toria. 

Suponga que un client@ plantea la new&dad de que su proveedor le envie s6b aquellos lotes que tengan 
un buen nivel de calidad. Para ello se decide establecer un plan simple de muestreo de aceptaci6.t. El 
tamafio de 10s l&es es grande y se establece que el porcentaje de unidades defectuosas que se considera 
aceptabfe Q satisfactorio es de1 0.4%, NCA = 0.4%, y se acuerda que este tipo de calidad adecuada tendr2 
probabilidad de aceptarse de1 0.95, y por tanto un riesgo de no aceptarse de 0.05. El riesgo de1 productor 
es a = 0.05, ya que los lotes de1 productor que tengan 0.4% de defectuosos, a pesar de tener una calidad 
aceptable* tienen probab~~dad de no aceptarse de 0.05. 

Tambikn se acuerda que el nivel de calidad que se considerar& coma no aceptable o insatisfactorio es 
de 2.55%, NCL = 2.55%. For elfo 10s lotes que tengan este porcentaje de unidades defectuosas tendriin 
baja probabilidad de aceptarse (0.10); de esta manera ei cliente fconsumidor) est6 asumiendo un 
tiesgo de fi = 0.10 de aceptar lotes de calidad pobre (2.55% de defectuosos). 

Bajo las condiciones anteriores, un plan de muestreo que cumple moderadamente bien 10s acuerdos 
de1 cliente y ef proveedor es M = 205 c = 2 (vease ejempk 12.2 de la siguiente seccibn), cuya curva CO se 
muestra en la figura 12.9. Es importante entender bien el funcionamiento de este plan: garantiza que 
10s lotes que tengan un porcentaje de unidades defectuosas menor o igual a 0.4% se aceptargn con facili- 
dad. Amedida que este porcentaje vaya siendo mayor, cada vez sera m&s dificil (menos probable) que 10s 
lotes correspond&n&s scan aceptados. En particular si un lote tiene un porcentaje de1 2.55%, entonces 
tendrg probabilidad de ser aceptado de #,lQ. 

En coxwecuencia, este plan no garantiza que 10s lotes con un porcentaje de defectuosos mayor a 0.4% 
scan rechazadas siempre. 



Es el nwel promedio de ca- 
lidad que se alcanza al apli- 

car el plan de muestreo. 

suponiendo que los lotes 
rechazados son inspeccio- 
nados al 10~3% y las unida- 

des defeduosas encontra- 
das se reemplazan por a~- 

tic&s buenos. 

Calidad promedio de salida, CPS o AOQ (average outgoing quality). Es la calidad promedio 
que se alcanza despues de aplicar el proceso de inspection. Este concept0 es otra for- 
ma de medir el efecto de un plan de muestreo sobre la calidad que se tend-k despues 
de aplicar el plan. 

Cuando un programa de muestreo de aceptacion aplica muestreo 100% a 10s 
lotes rechazados, entonces la calidad de salida de esos lotes es perfecta (si no hay 
error de inspection), ya que todas las unidades defectuosas de esos lotes son susti- 
tuidas por articulos buenos. Mientras que en 10s lotes que son aceptados, su calidad de 
salida despues de la inspection puede ser que mejore un poco, porque las unidades 
defectuosas encontradas en la muestra son reemplazadas por unidades buenas. 
De esta manera, independientemente de si el lote sea aceptado o rechazado, la cali- 
dad que llega al cliente tiende a ser mejor que la que tenian 10s lotes antes de ser 
inspeccionados. 

Por lo anterior, una forma de caracterizar la bondad de un plan de muestreo de 
aceptacion es calcular la calidad promedio de salida que genera. Este calculo se hate 
de forma similar a coma se obtiene la curva caracteristica de operation, ya que para 
cada proportion de defectuosos que contiene el lote en la entrada se espera una pro- 
portion promedio de defectuosos de salida (G’S). Al graficar la proportion de entrada, p, 
contra la proportion promedio de defectuosos despues de la inspection, CPS, se obtiene 
una curva para la calidad promedio de salida (cwvn G’S). En la figura 12.10 se muestra 
tal curva para el plan M = 60, c = 1. 



La ohtencik de la curva CPS, cuando se tiene tamaiio de lote grande, se hate calcu- 
lando la proporci6n promedio de defectuosos de salida, CPS, con la siguiente f6rmula: 

cl3 = p * Pa 

Donde ~7 es la proporci6n de defectuosos a la entrada de1 lote, y Pa la probabilidad 
de aceptaci6n de tal lote que proporciona el plan de muestreo. De esta manera, si ya se 
tienen 10s c~lculos para la curva CO, coma en la tabla 12.1, entonces al multiplicar la 
columna p por la Pa se obtiene CPS para cada valor de p, coma se aprecia en la tabla 
12.2. A partir de esta tabla se puede ver que si 10s lotes entran con una proporci6n de 
defectuosos, de 0.04 (4%) por ejemplo, y se someten a inspecci6n muchos lotes con 
esta calidad initial, una parte ser& aceptada (aproximadamente 30.2%) y la otra recha- 
zada (y por tanto inspeccionada al 100%); entonces despuks de aplicar el plan de 
muestreo una parte de estos lotes tendrAn la proporci6n de defectuosos de cero y la 
otra parte SLI proporci6n ser6 poco menor o igual a 0.04, y al promediar estas propor- 
ciones obtendremos un promedio de 0.01208 (1.2%). 

Liwzite de la calidnd promcdio de salida, LCPS o AOQL (average outgoing quality limit). Es el 
Es ei valor mQxim0 que 

alcanza la wrva de calidad 
valor mhximo de la curva CPS que vimos antes, y representa el peor promedio de prom&o de salida y repre- 

calidad que puede obtenerse de1 programa de inspeccibn. Por ejemplo, para el plan IZ senta la pew calidad pro- 

= 60, c = 1, y examinando la figura 12.10 y la tabla 12.2, se puede ver que el LCPS es media que resu’taria de’ 
aproximadamente 0.014; esto es, no importa quk tan mala sea la proporci6n de defec- 

programa de inspection. 

tuosos en 10s lotes que entran, la calidad promedio de salida nunca sers peor que 1.4% & -‘: / l’:b ?a ,,i (1, ,x.n#p.~~~~%~ ,,.. ((’ -, ,( 



ida, CPS, plan 
n=60 c=l. 

u 1 o.ooooo 
0.001 0.9982 o.oGQ99 

0.005 0.9634 0.00481 

0.010 0.8787 0.00878 

0.015 0.7727 0.01159 

o.Eu 0.6619 0.01323 

0,030 0.4592 0.01377 

0.040 0.3022 0.01208 
$ 
* a050 0.1915 0.00957 

:; 0.060 0.1179 0.00707 

0.080 0,0417 0.00333 
T 

0,100 - 0.0137 0.00137 

de defectuosos en promedio. Desde luego que esto no significa que el plan no acepte 
lotes con calidad peor a 1.4%, mas bien se esta hablando de un limite promedio que es 
valid0 despues de aplicar el plan de referencia a muchos lotes de un flujo continua de 
production. 

Algunos planes de muestreo obtienen el tamano de muestra a partir de1 LCPS 
deseado. Por ejemplo 10s de Dodge-Roming que veremos mas adelante. 

Inspeccidn tot171 puomedio, ITP o AT1 (azwage total inspection). Otro aspect0 importante 
para evaluar un plan de muestreo de inspection es la cantidad total de inspection 
que requiere. Una vez aceptados 10s lotes, la cantidad de inspection es una muestra 
de tamano n. Por el contrario, 10s lotes que son rechazados son sometidos al 100% de 
inspection y la cantidad de inspection por lote sera de tamano N. De esta manera, la 
cantidad promedio de inspection por lote varia entre el tamano de muestra n y el 
tamano de1 lote N. Si el lote es de calidad p y la probabilidad de aceptacion de1 lote es 
8’0, entonces la inspection total promedio por lote es: 

ITP = n + (1 - Pa)(N- n) 

Por ejemplo, si se tiene un tamano de lote de N = 5 000, y se aplica el plan IZ = 60, 
c = 1, entonces para 10s lotes con una proportion de defectuosos de 0.04, se tiene 
que la Pa = 0.3022 (tabla 12.2), y por tanto 

ITP = 60 + (1 - 0.3022)(5 000 - 60) = 3 507.13 

Que es un numero promedio de unidades inspeccionadas sobre muchos lotes que 
tienen una proportion de defectuosos de p = 0.04. Para cada proportion de defectuosos, 
p, en el lote de entrada se puede calcular ITP, y de esa forma al aplicar la formula 



anterior se puede trazar una curva para la ITP, bastaria para ello saber el tamafio de 
lote y agregar la columna ITP en la tabla 12.2. 

~. -_____ __- 
c)E MUESTREO SIMPLE CON 

~~~ ~1 COS (MCTODO DE CAMERON) 
I 
8 

Procedimiento para dise- 

+ iiar planes de muestreo 

Este metodo permite normar una relacibn cliente-proveedor mediante un plan de 
simple que satisface un 

NCL dadas. 
muestreo de aceptacion simple, y para ello se requiere: 

l El nivel de calidad que se considera aceptable (NCA o AQL), con su correspon- 
diente probabilidad de aceptacion (l- cw). 

l El nivel de calidad limite que se considerara coma no aceptable o insatisfactoria 
(NCL, LQL o LTPD), y su correspondiente probabilidad o riesgo de aceptarse, /I. 

Bajo estas condiciones es necesario encontrar el tamafio de muestra, n, y el mimer0 
de aceptacion, c, para el plan de muestreo que cumpla 10s dos acuerdos o exigencias 
anteriores. Existen varios procedimientos para lograr lo anterior (vease Shilling, 1987), 
todos con resultados similares; aqui veremos el metodo de Cameron que se basa en la 
distribution Poisson y que da una buena aproximacion al muestreo binomial. A conti- 
nuacion describimos paso a paso la forma de usar tal metodo. 

1. 

2. 

3. 
4. 

5. 

6. 

7. 

Especificar 10s valores porcentuales deseados para NCA y NCL, con su corres- 
pondiente probabilidad de aceptarse, 1 - cl, y /I, respectivamente. 
Convertir 10s porcentajes anteriores a numeros decimales, sea PI= NCA/lOO y 
p2 = NCL/lOO. 
Calcular la razon de operation, R, = p>/p~. 
De acuerdo con 10s valores de CI y p especificados en el paso (l), buscar en la 
columna apropiada de la tabla 12.3 el valor de R mas cercano a R,. Si en la tabla 
hay dos numeros R aproximadamente igual de cercanos a R, elegir el menor. 
Ubicado el valor R en la tabla 12.3, el ntimero de aceptacibn, c, se encuentra en la 
columna correspondiente a c y en el mismo renglon que R. 
En el mismo renglon donde se localize a R, pero en la columna np~, localizar el 
valor de ~~71. El tamafio de muestra se encontrara al dividir ese valor entre ~1, 
es decir: 

Para obtener otros puntos de la curva CO de1 plan generado, ademas de 10s que 
representan el NCA y el NCL, se usa la tabla 12.4. En ella se muestran probabili- 
dades de aceptacion. Para utilizar esta tabla ubicarse en el renglon correspondien- 
te al ntimero de aceptacion, c, el p correspondiente a cada Pa se encuentra divi- 
diendo Pa entre el tamafio de muestra, es decir, 

p = Pa/n 

Corn0 lo vemos a continuation. 
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Aplicaremos 10s pasos anteriores a la situacih expuesta en el ejemplo 12.1 de la secci6n anterior, de esta 
manera: 

1. NCA = 0.4%, (x = 0.05, NCL = 2.5%, /? = 0.10 

2. pl = 0.4/100 = 0.004; 772 = 2.5/100 = 0.025 

3. R, = p2/p1 = 0.025/0.004 = 6.25 
4. En la columna a = 0.05 y /? = 0.10 de la tabla 12.3, el valor de R m& cercano a 6.25 es 6.509. 

5. A la izquierda de R = 6.51, en la columna c, se ve que c = 2. 

6. En la columna npl, se encuentra que npl = 0.818, asi que 

n = 0.818/0.004 = 204.5; n = 205 

La curva CO para el plan n = 205 c = 2, se encuentra con el auxilio de la tabla 12.4. Tomando coma 
referencia el renglbn con c = 2, se obtienen las proporciones p para cada probabilidad de aceptacih, Pa, de 

I la manera siguiente: 
I 

P PLl P 
(probabiliI:d de acep.) (proporcih) (probabilidad de acep.) (proporcih) 

0.995 0.338/205 = .0016 0.5 2.674/205 = .0130 

0.25 3.920/205 = .0191 

0.975 0.619/205 = .0030 0.1 5.322/205 = .0260 

I 0.95 0.818/205 = .0040 0.05 6.296/205 = .0307 

0.9 1.102,‘205 = .0054 0.025 7.224/205 = .0352 

0.75 1.727/205 = .0084 0.01 8.406/205 = .0410 

0.005 9.274/205 = .0452 



Muesireo be acepfucidn cup/7ulo 12 xi-~’ 

Con e&as parejas de valores (p, Pa) se bosqueja la gr;ifica de la curva CO para el plan n = 205, c = 2, 
que ya habiamos graficado en la figura 12.9. Con 10s dates anteriores se puede ver que cuando 10s lotes 
tengan una proporcicin de defectuosos de 0.0130 (l&3%), la probabilidad de aceptarlos serri de 0.5. A 
este n&I de calidad que tiene probabilidad de aceptarse de 0.5 en un plan se le conoce coma nivel de 
cnlidgd i~d~er~~~~ (NCI). 

Este m&odo de obtencicin de un plan garantiza de manera exacta el NCA, mientras que el NCL 
&lo de manera apmximada (debido a que el tamalio de muestra es redondeado), coma se puede ver a 
part& de 10s dates anteriores para la curva CO. Adem&, este mGtodo obtiene el plan suponiendo que el 
tam&o de late es grande, por lo que si el tamago de muestra es m&s de 10% de1 lote, entonces el plan 
obtenido ser6 aproximado y serg mejor obtener una curva tipoA usando la distribucibn hipergeomkica 
o bien alguno de 10s otros mktodos que toman en cuenta el tam&o de late, que veremos en las siguien- 

~---___-. 

’ MMTARY STANDARD 105D 

Estos procedimientos para inspecci6n por atributos fueron desarrollados durante la 
Segunda Guerra Mundial. Actualmente, el MIL STD 205 D es el sistema de muestreo 
de aceptaci6n por atributos m&s usado en el mundo. La versi6n original de MK STD 
1050 fue hecha en 1950. Desde entonces ha tenido tres revisiones; la tiltima versi6n es ! Estindarque provee planes 
de 1963. En 1973 fue adoptada por la Organizacibn International de Normalizaci6n, 
y le asign el c6digo ISO-2859. 

~.~“m~~~:T,p,“~~~a~~~~~~ 

El indice de calidad que usa de manera principal el MIL STD 105D es el nivel de 
en especiftcar un nivel de 

aceptable. 

calidad aceptable, NCA o AQL. Aunque la probabilidad de aceptar lotes con calidad 
NCA es siempre alta, no siempre es la misma para todos 10s planes que se obtienen 
con esta norma (esta probabilidad se encuentra entre 0.89 y 0.99). El esthndar prev& 26 
valores (porcentajes) diferentes para el NCA. Cuando el estdndar se utiliza para en- 
contrar planes respect0 a un porcentaje de defectuosos, 10s NCA varian desde 0.010% 
a 10%. Para planes de defectos por unidad hay 10 NCA’s adicionales que van de 15 
hasta 1 000 defectos por cada 100 unidades. Aunque para niveles pequefios de NCA, 
se pueden utilizar 10s mismos planes para controlar tanto la proporci6n de defectuo- 
SOS coma el ntimero de defectos por unidad. 

Los NCA forman una progresi6n geometrica (r = 1.585), de manera que el siguien- 
te NCA es aproximadamente 1.585 veces el anterior. Por lo general el NCA es especi- 
ficado en el contrato o por la autoridad responsable de1 muestreo, de acuerdo con 
diferentes criterios, por ejemplo: al nivel de calidad que se considera coma aceptable, a 
10s antecedentes de1 productor y 10s niveles de calidad que tiene la rama industrial o 
comercial de1 productor. Pueden considerarse diferentes NCA para distintos tipos de 
defectos. Por ejemplo, el est6ndar distingue entre defectos criticos, defectos mayores 
y defectos menores. Es prdctica corntin escoger un NCA = 1.00% para defectos mayores y 
NCA = 2.5% para defectos menores. Ningtin defect0 critic0 debe ser aceptado, aunque 
a veces se usan NCA menores a 0.10%. 



Se imptementa al iniciar el 
esquema de muestreo de 
acuerdo al MIL STD 105D. 

,. ‘, ,,:=- -( 

Se establece en un esque- 

ma MIL STD IOSD cuando 
el proveedor ha tenido un 
mal desempeiio en cuanto 
a la calidad convenida. 

Se utillza en un esquema 

MIL STD 105D cuando el 

proveedor ha tenido un 
buen comportamiento en 
cuanto a la c&dad. 

El MIL STD l05D permlte 

modiftcar la cantidad de 

inspection sin afectar el 
r~esgo dei productor.pero 
cambiando el riesgo del 

consumidot- 

Ei MIL STD 1050 se utiii- 

za cuando se requieren 
muestras pequeks y se 

pueden tolerar r~esgos al- 
tos. 

El esthndar ofrece tres procedimientos de muestreo: muestreo simple, doble y 
mtiltiple. Para cada plan de muestreo se prevk, ya sea una inspecci6n normal, severa 
o reducida. La inspeccibn norwznl es usada al iniciar una actividad de inspeccibn. La 
inspecci6n severa se establece cuando el vendedor ha tenido un ma1 comportamiento en 
cuanto a la calidad convenida. Los requisitos para la aceptacik de 10s lotes bajo una 
inspecci6n severa, son rnk estrictos que en una inspecci6n normal. La inspeccih redu- 
cida se aplica cuando el vendedor ha tenido un comportamiento bueno en cuanto a la 
calidad. El tamaiio de muestra utilizado en una inspecci6n reducida es menor que en 
una inspecci6n normal, por lo que el costo de inspecci6n es menor. Asi, un convenio 
de muestreo de aceptaci6n inicia con inspecci6n normal. Si hay un buen comporta- 
miento de1 proveedor, a &te se le premia con una inspeccibn reducida. Por el contrario, 
si el proveedor tiene un ma1 comportamiento, se le cast&a con una inspeccibn severa, 
por lo que el aliciente de1 vendedor para mejorar su calidad es la inspecci6n reducida. 
Un plan de muestreo inicia con el plan normal y el estBndar proporciona reglas que 
sefialan c&ndo pasar a inspecci6n severa o a inspecci6n reducida. 

El tamafio de muestra usado en MIL STD 105D se determina por el tamafio de1 
lote (vkase tabla 12.5), el nivel de inspecci6n elegido y el NCA acordado. El estAndar 
proporciona tres niveles generales de inspeccibn: I, II, III. El nivel II es el usual. El nivel I 
requiere cerca de la mitad de inspecci6n que el nivel II y podria ser usado cuando 
pocos productos son rechazados. El nivel III requiere de aproximadamente el doble 
de inspecci6n que el nivel II, y podria ser usado cuando 10s lotes son de mala calidad 
y muchos productos son rechazados. La diferencia entre usar algunos de estos niveles 
se da en el tamafio de muestra y por tanto en la capacidad de1 plan para rechazar una 
calidad peor que el NCA, ya que la curva CO de1 nivel de inspeccik III cae m6s 
ripido que la de 10s otros dos. 

El estindar proporciona adicionalmente cuatro niveles especiales de inspeccik, 
Sl, S2,S3 y S4; que se aplican en aquellas situaciones que requieren tamafios pequefios 
de muestra, por ejemplo en pruebas destructivas y cuando se pueden tomar ries- 
gos altos de no rechazar niveles de calidad peores que el NCA. 

1.Disefio de un esquema de muestreo con MIL STD 10501 

Para obtener 10s planes de muestreo aplicando el MIL STD 105D, se procede de acuer- 
do a 10s siguientes pasos: 

1. 
2. 
3. 

4. 

5. 
6. 

Determinar el tamafio de lote. 
Especificar el NCA (o AQL). 
Escoger el nivel de inspecci6n (usualmente el nivel II, que puede ser cambiado si 
la situaci6n lo justifica). 
En la tabla 12.5 y de acuerdo al tamafio de lote y el nivel de inspeccihn, encontrar 
la letra c6digo correspondiente para el tamafio de muestra. 
Determinar el tipo de plan de muestreo a ser usado (simple, doble o mtiltiple). 
De acuerdo con la letra c6digo y el NCA, en la tabla 12.6 buscar el plan simple 
para inspecci6n normal, en la 12.7 el plan simple para severa y en la 12.8 el plan de 
inspecci6n reducida. 



s pENa ef tamaffo de muestra 

91 a 150 

151 a 280 

281 a 500 

501 a 1 200 

B B C D D F G 

B C D E E G H 

B c D E F H J 
C c E F G J K 

1 201 a 3 200 c D E G H K. L 

3 201 a 10000 C D F G J L . M 
10 001 a 35 000 C D F H K M N 

En el paso 6 solo se ha hecho referencia a las tablas para planes de inspection 
simple, el lector interesado en disefiar un plan de muestreo doble o multiple usando el 
estandar puede consultar directamente al estandar. Acontinuacion veremos un ejemplo. 

i Si retomamos la situacidn descrita en el ejemplo 12.1, entonces el NCA = 0.4%. Si el tamafio de lote es de 
i 6 000 unidades y se utiliza el nivel de inspeccidn II, entonces, de acuerdo con la tabla 12.5, la letra cod&o 
/ para el tamafio de muestra es L. 



Indicaciones: Si en la intersection del renglon (letra codigo) y de la columna (NCA) se encuentra una flecha en lugar de 10s 
numeros de aceptacion (AC) y de rechazo (Re). entonces siga la direction de la flecha y use el primer plan que este despues 
de la flecha. Por ejemplo, supongamos que la letra codigo para un case particular es H, por lo que el tamario de muestra 
asociado a esta letra es n = 50, y si el NCA = O.l%, entonces en la intersection correspondiente se encuentra una flecha con 
direccron hacia abajo; al seguirla el primer plan que se encuentra es AC = 0, Re = 1, y el tamario de muestra a usar es n = 125. 



h rrormal. Muestreo simple! 

(WA o AQL), en porcentaje 

12 23 34 56 78 10 11 14 15 

12 23 34 56 78 10 11 14 15 21 22 

I 0 1 + + 2 3 3 4 5 6 7 8 10 11 14 15 21 22 30 31 44 45 A 

+ + 12 23 34 56 78 10 11 14 15 21 22 f 
A 

c 12 23 34 56 78 10 11 14 15 21 : 
I  

12 23 34 56 78 10 11 14 15 21 22 

34 56 78 10 11 14 15 2 

56 78 10 11 14 15 21 22 

34 56 78 10 11 14 15 2 

56 78 10 11 14 15 21 22 

7% 7% 10 10 11 14 15 21 22 11 14 1.5 21 22 

10 10 11 14 15 21 22 11 14 15 21 22 4 t 

14 15 21 22 14 15 21 22 

21 22 21 22 

~~1 lil.l 



A 2 

I3 3 

c 5 

D 8 

E 13 

F 20 

G 32 

H 50 

J 80 

K 125 

L 200 

M 315 

N 500 

P 800 

Q 1 250 

,~!~ 0 1 

0 1 

0 1 

4 

1 

0 1 
I 

1 2 

0 1 1 7 12 23 

0 1 7 1 2 23 34 

0 1 I + 12 23 34 56 

34 7 1 2 23 56 89 

t 
R 2 000 0 1 f 12 23 34 56 89 12 13 18 19 

S 3 150 1 2 

Indicaciones: Si en la intersection del renglon (letra codigo) y de la columna (NCA) se encuentra una flecha en lugar de 10s 
niimeros de aceptacion (AC) y de rechazo (Re), entonces siga la drreccion de la flecha y use el primer plan que este despues 
de la flecha. Por ejemplo, supongamos que la letra codigo para un case particular es H, por lo que el tamario de muestra 
asociado a esta letra es n = 50, y SI et NCA = O.l%, entonces en la intersection correspondiente se encuentra una flecha con 
direction hacia abajo; al seguirla el primer plan que se encuentra es AC = 0, Re = 1, y el tamario de muestra a usar es n = 200. 



Muesfreo de aceptacidn Capifu/o 12 407 

(MIL STD 105Dj. 
gmA$n severa. Muestreo simple 

(NCA o AQL), en porcentaje 

1.0 1.5 2.5 4.0 6.5 10 15 25 40 65 100 150 250 400 

AcRe AC Re AC Re AC Re AcRe AcRe AC Re AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AC Re AC Re 

4 01 ‘I 

1 

4 12 7 12 23 34 23 34 56 56 89 12 89 13 12 18 13 19 

01 12 23 34 56 89 12 13 18 19 27 28 

I 12 23 34 56 89 12 13 18 19 27 28 41 42 

v 01 I f 12 23 34 56 89 12 13 18 19 27 28 41 42 

01 I t 12 23 34 56 89 12 13 18 19 1 

1 T 12 23 34 56 89 1213 1819 t 

+ 12 23 34 56 89 12 13 18 19 

12 23 34 56 89 12 13 18 19 

23 34 56 89 12 13 18 19 1 

34 56 89 12 13 18 19 1 

56 89 12 13 18 19 

89 12 13 18 19 

12 13 18 19 



Nivel aceptable 
tetra c&fig0 TamaRo 

para el de +a 0.010 0.075 a.025 0.040 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 

tamaho de la muestra 

muestra n Ac Re AcRe AC Re AC Re AC Re AC Re AC Re AC Re AeRe AC Re 

01 A f 02 

1’ 01 A v 02 13 

I 

1 1 

01 A Y 02 13 14 

VI 125 01 A 7 02 13 14 25 

200 01 A I 02 13 14 25 36 

P 315 01 A ? 02 13 14 25 36 58 

Q 500 0 1 t 7 02 13 14 25 36 58 7 10 

4 

R 800 I I 0 2 13 14 2 5 3 6 5 8 7 10 10 13 

I 

lndicaciones: Si en la intersection del renglon (letra codigo) y de la columna (NCA) se encuentra una flecha en lugar de 10s 
nlimeros de aceptacion (AC) y de rechazo (Re), entonces saga la direction de la flecha y use el primer plan que este despues 
de la flecha. Por ejemplo, supongamos que la letra codigo para un case particular es H, por lo que el tamaiio de muestra 
asociado a esta letra es n = 20, y si el NCA = O.l%, entonces en la intersection correspondiente se encuentra una flecha con 
direction hacia abajo: al seguirla el primer plan que se encuentra es AC = 0, Re = 1, y el tamario de muestra a usar es n = 50. 



..________..~ 
Muestreo de aceptacidn cc&h//o 12 409 

simpk(MIL STD 105D). 

J 

13 14 25 36 58 7 10 10 13 

14 25 36 58 7 10 10 13 

25 36 58 7 10 10 13 

36 58 7 10 10 13 4 

58 7 10 

7 10 10 13 

10 13 t t 

decalidad (NCAo AQC) 

1.0 1.5 2.5 4.0 6.5 10 15 25 40 65 100 150 250 400 

AC Re AC Re AcRe AcRe AC Re AcRe AcRe AC Re AC Re AcRe AcRe AcRe AC Re AcRe 

I 1 01 01 A 4 01 v A 7' 02 01 ? A 02 13 4 02 7 13 14 25 12 14 13 23 25 36 24 34 35 36 58 7 56 56 58 10 10 7 78 78 IO 13 10 id 10 10 13 17 11 11 21 14 14 14 24 15 15 17 

L 

01 A ‘I 02 13 14 25 36 58 7 10 10 13 14 17 21 24 

A v 02 13 14 25 36 58 

v 02 13 14 25 36 58 7 10 10 13 

02 13 14 25 36 58 7 10 10 13 



Pian normal simple. En la tabla 12.6 ubicando el reng16n de la Ietra L y la columna de1 NCA = 0.4%, 
vemos que el tamtio de muestra es n = 200 y c = 2 (en la tabla aparece AC). Bajo este plan se rechaza el lote 
cuando se obtienen tres (Re = 3) defectuosos o mds. Este plan es relativamente similar al que se habia 
disefiado por el m&do de Cameron en el ejemplo 12.2 de la secci&t anterior, donde adem& de tener 
NCA = 0.4% se fijb NCL = 2.5%. 

Plan de muestreo severu. De la misma forma pero en la tabla 12.7 se obtiene n = 200, c = 1 (AC = I), Xe = 
2. Es deck, en este plan se toma el mismo tam&o de muestra que en inspecci6n normal, pero se es m&s 
estricto ya que el ntimero de aceptaci6n es menor. 

PIan de muestweo redtdcido. De la tabla 12.8 se obtiene N = 80, c = 1 (AC = 1)1 Re = 3, De esta manera, de1 late 
de 6 000 piezas se toma una muestra aleatoria de 80 piezas, y si al inspeccionar &tas se encuentra 0 o 1 
defectuosa el l&e es aceptado. Pero si se encuentran 3 o mk., entonces el lote es rechazado. Si de las 80 se 
encontraran 2 unidades m&s, d l&e es aceptado, pero al siguiente Iote se le debe apliear el plan de inspec- 
cicin normal. 

Nbtese que el plan de inspeccik reducida no scilo implica menos inspeccicin que el correspondiente 
de inspecci& normal, sine que ademiis es mris tolerante con los lotes que tengan un porcentaje mayor que 
el NCA = O-4%, coma se puede ver si se contrasta la curva CO para el plan reducido (figura 12.7) con la 
curva CO de1 plan TZ = 205, c = 2 (figura 12.9) que es un plan muy similar al de inspecci6n normal. Por 
ejemplo, si un lote Gene un porcentaje de defectuosos de 2.5%, entonces con el plan normal tiene una 
probabilidad de aceptarse de 0.12, mientras que con el plan reducido IE = 80, c = 1 tendria probabilidad de 
aceptarse de a.@, y si se considera que incluso con 2 defectuosos se acepta, entonces la probabilidad seria 
de 0.67. 
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Los requisitos que establece el esthndar para cambiar de inspecci6n normal a inspec- 
ci6n severa o a inspecci6n reducida, o viceversa, se enuncian a continuacibn: 

c6mo atternar entre 10s 

muestreos not-mat, sever0 

1. De inspeccih normal II inspeccihz severn. Cuando se efecttia inspecci6n normal y 
con ksta se rechazan 2 de 5 lotes consecutivos, entonces se procede a aplicar ins- 
pecci6n severa. 

2. De inspeccidn severa a inspecci6n normal. Si al estar aplicando el plan de inspec- 
cibn severa se aceptan 5 lotes consecutivos, entonces se procede a aplicar ins- 
pecci6n normal. 

3. De inspeccidn normal a inspecci6n reducidn. Si se aplica el plan de inspecci6n normal, 
&te se sustituye por el correspondiente plan de inspeccibn reducida, cuando se 
cumplen las cuatro condiciones siguientes: 

l 10 lotes consecutivos han sido aceptados. 
l El ntimero total de defectuosos encontrados en 10s 10 lotes anteriores es menor 

o igual al ntimero dado en la tabla 12.9. Por ejemplo, ubic6ndonos en el proble- 
ma expuesto antes, si se tiene que de 10s tiltimos 10 lotes, todos han sido acep- 
tados; y si el total de unidades inspeccionadas en esos 10 lotes han sido 2 000, y 



coma el NCA = 0.4%, entonces de acuerdo a la tabla 12.9 el ntimero limite es 4. 
Por lo tanto, para acreditar este requisito para pasar a inspecci6n reducida, es 
necesario que las unidades defectuosas encontradas en esas 2 000, sea menor 
0 igual que 4. 

l La producci6n es continua; esto es, no han ocurrido recientemente problemas 
coma mdquinas descompuestas, escasez de material u otros problemas. 

l Si la autoridad responsable de1 muestreo considera que es deseable una inspec- 
ci6n reducida. 

4. De inspeccidn reducida a normal. Si actualmente se aplica inspecci6n reducida y ocurre 
cualquiera de las cuatro condiciones siguientes: 

l Un lote o una serie de lotes son rechazados. 
l La inspecci6n de1 lote termina sin decisibn, es decir, el ntimero de defectuosos 

en el lote es mayor que AC pero es menor que Re. 
l Si la produccibn es irregular o retardada. 
l Si se dan otras condiciones que de alguna manera justifiquen la aplicaci6n de la 

inspeccibn normal, tales coma 10s deseos de1 cliente. 
Entonces a partir de1 siguiente lote se aplicars inspeccik normal. 

5. lnterrupcidn de inspeccibn. En case de que 10 lotes consecutivos contintien bajo ins- 
pecci6n severa (o cualquier otro ntimero que sefiale la autoridad responsable), la : 
inspeccibn de acuerdo al esthndar deberti ser suspendida en espera de que se mejore 
la calidad de1 material sometido a inspecci6n. / Se suspende el muestreo 

: mientras la mala calidad de 

Por otra parte, el MIL STD 105D proporciona curvas CO tipo B para la mayoria de 
10s planes simples junto con 10s valores de1 limite de la calidad promedio de salida, 
LCPS (AOQL); tambikn 10s tamafios de muestra promedio. El estAndar est& disefiado 
para lotes que son producidos continuamente, por lo que no se recomienda aplicarse 
a lotes aislados; cuando esto se desee es mejor disefiar un plan que incluya adem& de1 
nivel de calidad aceptable (NCA) tambikn el nivel de calidad limite o no tolerado. 

Existen varios puntos acerca de1 MIL STD 105D importantes de enfatizar: 

1. El MIL STD 105D, est6 orientado al NCA. 
2. Los tamafios de muestra seleccionados para usarse en MIL STD 105D son 2,3,5,8, P 

13,20,32,50,80,125,200,315,500,1250 y 2 000. De aqui que no todos 10s tamafios 
de muestra son posibles. 

3. Los tamafios muestrales en MIL STD 105D est6n relacionados con 10s tamados de 
10s lotes. El tamafio de la muestra aumenta con el tamafio de1 lote y esto da coma 
resultado un aumento de la probabilidad de aceptaci6n para un NCA dado y por 
tanto una disminucibn de1 riesgo de1 proveedor. Esta caracteristica de1 eskdar 
est6 todavia sujeta a algunas controversias. El argument0 a favor de1 planteamiento 
en MIL STD 105D es que el rechazo de lotes grandes trae consecuencias mayores 
para el proveedor que el rechazo de lotes pequefios. Adem&, una muestra de 
tamafio grande tambikn proporciona m6s poder discriminative a la curva CO, 
con lo que la protecci6n de1 consumidor contra la aceptaci6n de lotes malos 
tambit% aumenta. 



Nilmero de unidades 

lnspeccionadas en 10s 

0 0 2 4 

a 0 2 4 8 

1 4 8 14 

3 7 14 25 

7 14 24 42 

* t * 0 0 2 

* l 0 0 2 4 

2 4 7 13 24 40 69 

4 8 14 22 40 68 115 

8 14 24 38 67 111 186 

14 25 40 63 110 181 301 

l lndica que el numero de unidades inspeccionadas en 10s liltimos 10 lotes no es suficiente para la inspection reducida 
correspondiente a este NCA (AQL). En este case, pueden usarse mas de 10 lotes para el calculo, siempre y cuando 10s lotes 
usados Sean consecutivos y 10s mas recientes, ademas que todos ellos hayan sido aceptados bajo inspection normal. 



Muestreo de aceptucicjn cup/h//o 12 413 ' 

_ (MIL STD 105D). 
@&a inspecciitn reducida 

aceptable(NCA o AQL) 

1.0 1.5 2.5 4.0 6.5 10 15 25 40 65 100 150 250 400 

l * * 1 * 0 0 2 4 8 14 22 40 68 

* * * * 0 0 1 3 7 13 22 36 63 105 

* * * 0 0 2 3 7 14 25 40 63 110 181 

* * 0 0 2 4 7 14 24 42 68 105 181 297 

t 0 0 2 4 7 13 25 42 72 115 177 301 490 

0 0 2 4 8 14 22 40 68 115 181 277 471 

0 1 4 8 14 24 39 68 113 189 

2 3 7 14 25 40 63 110 181 

4 7 14 24 42 68 105 181 

7 13 24 40 69 110 169 

14 22 40 68 115 181 

24 38 67 111 186 

40 63 110 181 

68 105 181 

110 149 

181 



Esquemas dkekdos para 

minimirar La inspeccibn 
total promedio mientras 

se satisface el riesgo del 
consumidor. 

4. Las reglas de cambio desde una inspection normal a una inspection severa o vice- 
versa tambien son sujetos de critica. En particular, 10s ingenieros japoneses en 
control de calidad argumentan que un nivel de calidad NCA se puede dar una 
cantidad considerable de cambios erroneos al pasar de la inspection normal a 
inspection severa o de la inspection normal a inspeccibn reducida. Los japoneses 
no utilizan las reglas de cambio de1 estandar, pero usan reglas de cambio que se 
basan en el promedio de1 proceso estimado con base en 10s tiltimos 5 lotes. 

5. Si las reglas de cambio son usadas de manera incorrecta, se tienen coma conse- 
cuencia grandes fallas. Cuando esto sucede 10s resultados de la inspection son 
inefectivos y engaiiosos y aumentan el riesgo de1 consumidor. 

I 

EO DODGE-ROMING ’ 

Entre 1920 y 1930, H. F. Dodge y H. G. Roming desarrollaron un conjunto de tablas 
que permiten diseiiar planes de muestreo por atributos. Estas tablas estan basadas en 
dos de 10s indices de calidad para planes de muestreo que ya se discutieron en apar- 
tados anteriores. Ellos son: 

l El nivel de calidad limite (NCL) o coma lo llaman Dodge y Roming: el porcentaje 
defective tolerado en el lote, PDTL (en ingles, lot tolernnce percent defective, LTPD), 

l El limite de la calidad promedio de salida, LCPS o AOQL (average outgoing qzlnlity 
limit). 

Para cada uno de estos indices existen tablas para disefiar planes de muestreo 
simple y doble. Estos planes enfatizan la protection de1 consumidor amparandolo 
contra la mala calidad, ya sea en terminos de lote por lote (planes NCL) o de la calidad 
promedio a largo plazo (planes LCPS). 

Ademas 10s planes LCPS Dodge-Roming estdn disefiados para minimizar la inspection 
total promedio que se necesita para valores especificos de1 LCPS y de p (propor- 
cion promedio de defectuosos de1 proceso). Lo mismo ocurre con 10s planes NCL. 
Esto hate que estos planes Sean muy atractivos para la inspection en el interior de una 
empresa, por ejemplo para inspeccionar componentes o subensambles. 

Los planes Dodge-Roming solo se aplican a programas de muestreo de aceptacion 
en 10s que 10s lotes rechazados se inspeccionan 100% y 10s articulos defectuosos en- 
contrados en ellos son sustituidos por unidades buenas. Ademas, para poder disenar 
10s planes es necesario conocer el promedio de1 proceso, que es igual a la proportion 
promedio de defectuosos de 10s productos a la entrada de1 muestreo (antes de la ins- 
peccion). Si este promedio no se conoce, sera necesario estimarlo, con datos historicos 
o hacienda un estudio initial con una carta p o con 10s metodos descritos en el capitulo 
4. Entre mas precisa sea tal estimacibn, mas adecuado se& el plan adoptado, de aqui 
que si en el transcurso de la aplicacion de uno de estos planes se modifica la propor- 
cion promedio de defectuosos de1 proceso, entonces es aconsejable rediseriar el plan 
de muestreo usando esta nueva information. 



Pknes NCL (o LTPD)- 

Los planes NCL esthn disefiados para que 10s lotes que tengan un porcentaje de de- 
fectuosos igual al NCL tengan una probabilidad de aceptarse de 0.10, de aqui que el 
riesgo de1 consumidor,/‘o, de que se acepte la mala calidad (calidad NCL) es de 0.10. ’ 
LOS porcentajes de defective considerados por las tablas para el NCL son 0.5,1.0,2.0, I Planer basados en el nivel 

3.0,4.0,5.0,5.0,7.0, y 10%. En la tabla 12.10 y 12.11, se muestran 10s planes de muestreo I de c&dad limite (NCL) o 

simple para valores de NCL = 1.0% y NCL = 5.0X, respectivamerite. proporci6,n de defectuo- 

SOS que debe rechazarse 

con alta probabitidad. 

,.,~aC~~aclui.,,~~.~~~~,~,,,. 

o-.01% .Oll-o.l% .ll-.2os .21-.3o% .31-.4os .41-.50% 
Tomafio 

de late LCPS- 
n c LCPs% n c n c LCPS% n cLCPs% n c LCP.s% n c lCps% 

% 

l-120 All 0 0 All 0 0 All 0 0 All 0 0 Ail 0 0 All 0 0 

121-150 120 0 .06 120 0 .&I 120 0 05 120 0 .06 120 0 .06 120 0 .06 

151-200 140 0 .O% 140 0 .08 140 0 08 140 0 08 140 0 .08 140 0 I!8 

2ul-3m 165 0 .l 165 0 .l 165 0 .l 165 0 ,I 165 0 .l 165 0 ‘10 

301-100 175 0 .12 175 0 .12 145 0 .12 175 0 .12 175 0 .12 175 0 .12 

401.500 180 0 .13 180 0 .13 180 0 .I3 ia0 0 .13 180 0 ‘13 180 0 .13 

501-600 190 0 .13 190 0 .I3 190 0 .13 190 0 .I3 la, 0 .13 305 1 .I4 

6014300 200 0 .14 200 0 .14 200 0 .lil 330 1 ,155 330 1 .15 330 1 .1.5 

801-l UKI 205 0 .I4 205 0 .14 205 0 .14 335 1 .17 335 1 ,17 335 1 ‘17 

'tM31-2oDo 220 0 .15 220 0 .15 &to 1 .19 490 2 .21 490 2 .21 610 3 .22 

2aOl-3W 220 0 .15 375 1 20 505 2 ‘23 630 3 .24 745 4 .26 a70 5 .26 

3m14ooo 225 0 .15 380 1 .20 510 2 .24 645 3 .25 800 5 .2a low) 6 .29 

4001-5039 225 0 .16 380 1 .2Q 52u 2 .2A 770 4 .28 895 5 .29 1120 7 .31 

5001-7ooo 230 0 .16 385 1 .21 655 3 .27 780 4 29 1020 6 .32 1260 8 .34 

7001-1omo 230 0 .I6 520 2 .25 660 3 .2a 910 5 .32 1150 7 34 1500 10 .37 

10001-2om 390 1 .21 525 2 .26 785 4 .31 10406 3.5 1400 9 .39 1980 14 .A3 

2ocw-5oocKl 390 1 .21 530 2 .26 9x) 5 34 1300 8 .39 1890 13 .44 2570 19 .48 

50co1-100m 390 1 .21 670 3 .29 lau36 36 1420 9 .41 2120 15 .47 3150 23 50 
. 



Tomafia 

de late 

l-30 

31-50 

51-100 

101.2uc 

20-300 

301-400 

40-5M) 

R c LCPs% n c LCPs% n c CCPs% n c LCPS% n c LCPSW n c LCPS% 

Ail 0 0 All 0 0 All 0 0 All 0 0 All 0 0 AtI 0 0 

30 0 .49 30 0 .49 30 0 .49 30 0 .49 30 0 .49 30 0 .49 

37 Q .a 37 0 63 37 0 .63 37 0 .x3 37 0 .63 37 0 .63 

40 0 .74 40 0 .74 40 0 .74 40 0 .74 40 0 .74 40 0 .?4 

43 0 .7d 43 0 .74 70 1 .92 70 1 .92 95 2 .99 95 2 .w 

Ad 0 .74 44 ct .74 70 1 .s9 loo 2 1 .o 120 3 1.1 145 4 1.1 

A5 0 .75 75 1 .95 1M) 2 1.1 loo 2 1.1 125 3 1.2 1.501 4 1.2 

501-600 A5 0 ‘76 75 1 .98 100 2 1.1 125 3 1.2 150 4 1.3 75 5 1.3 

601-80 45 0 .77 75 1 1 .o 100 2 1.2 130 3 1.2 175 5 1.4 200 6 1.4 

801-l cm 45 0 .7a 75 1 1.0 105 2 1.2 155 4 1.4 180 5 1.4 225 7 1.5 

1 ml-2m 45 0 ‘80 75 1 1.0 1.30 3 1.4 180 5 1.6 2.30 7 1.7 280 9 1.8 

2col-3cKt 75 1 1.1 105 12 1.3 135 3 1.4 210 6 1.7 280 9 1.9 370 13 2.1 

3001-4cm 75 1 1.1 105 12 1.3 I# A 1.5 210 6 1.7 305 10 2.0 420 15 2.2 

40016@3 75 1 1.1 105 12 1.3 160 A 1.5 235 7 1 .a 330 11 2.0 440 16 2.2 

5001-7ccQ 75 1 1.1 105 12 1.3 185 5 1.7 260 8 1.9 350 12 2.2 490 18 2.4 

7~1-1~~ 75 1 1.1 105 12 1.3 165 5 1.7 260 8 1.9 380 13 2.2 535 20 2.5 

ram-zom 75 1 1.1 135 3 1.4 210 6 1.8 285 9 2.0 425 15 2.3 610 23 2.6 

20#1-moo0 75 1 1.1 135 3 1.4 235 3 1.9 305 10 2.1 470 17 2.4 700 27 2.7 

.wcm-1oom 75 1 1.1 160 A 1.6 235 7 1.9 355 12 2.2 515 19 2.5 770 30 2.8 
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Para usar las tablas NCL de Dodge-Roming, primer0 se decide si se va a utilizar 
muestreo simple o doble y despues de ello se aplican 10s siguientes pasos: 

1. Seleccionar el NCL apropiado. Esta election se fundamenta en principio en el 
nivel de calidad que no se esta dispuesto a tolerar. Para ello se debe ser realista en 
cuanto al nivel de calidad de1 proceso actual, ya que una election de1 NCL dema- 
siado baja (coma seria el deseo de1 consumidor), trae coma consecuencia que la 
mayoria de 10s lotes Sean rechazados, y con ello se estarian perdiendo algunas 
ventajas de1 muestreo de aceptacion y en la practica seria tal vez mejor aplicar 
muestreo al 100%. 

2. Especificar el tamafio de lote. 
3. Determinar la proportion promedio de articulos defectuosos de1 proceso de1 pro- 

ductor, p. Las tablas solo contemplan planes en 10s que esta proporcibn sea menor 
que la mitad de1 NCL. De esta manera, si la proportion de defectuosos de1 proce- 



so es mayor que las consideradas por la tabla de1 NCL elegido, entonces se debe 
ver la posibilidad de elegir un NCL mayor. Si esto no es posible, no se podra 
definir el plan. No obstante esta imposibilidad, si el usuario la elimina conside- 
rando que el proceso tiene una proportion de defectuosos menor a la real, lo que va 
a ocurrir es que el plan va a rechazar practicamente todos 10s lotes, y en ese case 
es mas economico y eficiente aplicar muestreo al lOO%, ya que se ahorraria el 
costo de1 muestreo aleatorio y de la administration de1 mismo. 

4. Con 10s datos anteriores y apoyandose en las tablas 12.10 y 12.11, obtener 10s com- 
ponentes basicos de1 plan de muestreo: tamano de muestra, II, numero de aceptacion, 
c, y el limite de la calidad promedio de salida (LCPS o AOQL) que tendra el plan. 

Un proceso genera lotes de 8 000 piezas y de acuerdo con 10s registros recientes el proceso tiene una 
proporci&r promedio de defectuosos de 0.35%. Se desea evitar con un buen nivel de seguridad que no 
salgan lotes al mercado con una proporcion mayor al 1%. Por ello se establece un plan de muestreo de 
aceptacion, eligiendo a NCL = 1%. 

De acuerdo con lo anterior, en la tabla 1210 correspondiente a NCL = 1%‘ se ve que el promedio 
de1 proceso cae en la columna (X31-0.40%, y relacionandola con el tamafio de lote se encuentra que el 
plan es 

Con este plan se tendra un riesgo pequefio (probabilidad de 0.10 o menos) de mandar lotes al merca- 
do con una proportion de defectuosos de 1% o mayor. A la larga esto garantiza que la peor calidad que en 
promedio se estar5 mandando al mercado es 0.32% de defectuosos. 

Pianes LCPS fo AOQL) 

Los planes basados en el limite de la calidad promedio de salida tienen coma proposito 
asegurar que despues de todo el muestreo y de haber inspeccionado al 100% 10s lotes 
rechazados, la calidad promedio de muchos lotes o calidad a la larga no sera mayor 
que el LCPS fijado. De esta manera estos planes no estan inspirados en protegerse de 

Esquemas basados en el 

la calidad especifica de 10s lotes, sino de la calidad a la larga. Las tablas Dodge-Roming 
limit@ de la c&dad prome- 

para planes LCPS contemplan muestreo simple y doble; y 10s porcentajes de unidades 
dio de salida (LCPS). 
PB#@W (,(( i(‘,( 



defectuosas considerados para el LCPS son 0.1, 0.25,0.5,0.75,1.0, 1.5,2.0,2.5,3.0,4.0, 
5.0,7.0 y 10.0%. En las tablas 12.12 y 12.13 se muestran 10s planes de muestreo simple 
para valores de LCPS = 2.0% y LCPS = 3.0X, respectivamente. 

Para usar las tablas LCPS de Dodge-Roming, primer0 se decide si se va a utilizar 
muestreo simple o doble; despuks de ello se aplican 10s siguientes pasos: 

1. Seleccionar el LCPS apropiado. Esta eleccih se fundamenta en principio en la 
peor calidad promedio de salida que se est6 dispuesto a aceptar coma razonable. 
Para ello se debe ser realista en cuanto al nivel de calidad de1 proceso actual, ya 
que una eleccih de1 LCPS demasiado baja (coma seria el deseo de1 consumidor), 

ng para muestreo simple 
con LCPS = 2% (AOQL) 

O-,04% .05-.4% .41-B% .81-1.2% 1.21-1.6% 1.6.2% 
Tamafio 

delete 
! n c NCL% n c NCL% n c NCL% R c NCL% i-i c NCL% n c NCL% 

I 

1-15 All 0 - All 0 - All 0 - All 0 - All 0 All 0 - 

16-50 14 0 13.6 14 0 13.6 14 0 13.6 14 0 13.6 14 0 13.6 14 0 13.6 

51-100 16 0 12.4 16 0 12.4 16 0 12.4 16 0 12.4 16 0 12.4 16 0 12.4 

101~2M3 17 0 t2,2 17 0 12.2 17 0 12.2 17 0 12.2 35 I 10.5 35 1 105 

201-300 17 0 12.3 17 0 12.3 17 0 12.3 37 1 10.2 37 1 10.2 37 1 10.2 

301-400 18 0 11 .8 18 0 10.0 38 1 10.0 38 1 10.0 38 1 10.0 60 2 8.5 

401-500 18 0 11.9 18 0 9.8 39 1 9.8 39 1 9.8 60 2 8.6 60 2 8.6 

50-600 18 0 11.9 18 0 9.8 39 1 9.8 39 1 9.8 60 2 8.6 60 2 8.6 

601-800 18 0 11.9 40 1 9.6 40 1 9.6 65 2 8.0 65 2 8.0 85 3 7.5 

801-l 000 18 0 12.0 40 1 9.6 40 1 9.6 65 2 8.1 65 2 8.1 90 3 7.4 

l ool-2OBc 18 0 12.0 41 1 8.2 65 2 8.2 65 2 8.2 95 3 7.0 120 4 6.5 

2001-3000 18 0 12.0 41 1 8.2 65 2 8.2 95 3 7.0 120 4 6.5 180 6 5.8 

3CKll-4000 18 0 12.0 42 1 8.2 65 2 a.2 95 3 7.0 155 5 6.0 210 7 5.5 

4 001-5000 18 0 12.0 42 1 7.5 70 2 7 5 125 4 6.4 155 5 6.0 245 a 5.3 

5001-7000 ia 0 12.0 42 1 7.0 95 3 7.0 125 4 6.4 185 6 5.6 280 9 5.1 

7001-10000 42 1 9.3 70 2 7.0 95 3 7.0 155 5 6.0 220 7 54 350 11 4.8 

10001-20000 42 1 9.3 70 2 7.0 95 3 7.0 190 6 5.6 290 9 4.9 460 14 4.4 

20001-50000 42 1 9.3 70 2 6.4 125 4 6.4 220 7 5.4 295 12 4.5 720 21 3.9 

50001-1oOooO 42 1 9.3 95 3 5.9 160 5 5.9 290 9 4.9 505 15 4.2 955 27 3.7 
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trae coma consecuencia que 10s m&s de 10s lotes Sean rechazados y con ello se 
estarian perdiendo algunas ventajas de1 muestreo de aceptacion y en la practica 
seria mejor aplicar muestreo al 100%. 

2. Especificar el tamario de lote. 
3. Determinar la proportion promedio de articulos defectuosos de1 proceso de1 

productor, p. Las tablas solo contemplan planes en 10s que esta proportion sea 
menor o igual que el LCPS deseado. De esta manera, si la proportion de defectuo- 
SOS de1 proceso es mayor que el LCPS elegido, entonces se debe ver la posibilidad 
de elegir un LCPS mayor. Si esto no es posible, no se podra definir el plan y la 
mejor decision sera aplicar muestreo al 100%. 

4. Con 10s datos anteriores y apoyandose en las tablas 12.12 o 12.13, obtener 10s com- 
ponentes basicos de1 plan de muestreo: tamaiio de muestra, 17, numero de aceptacibn, 
c, y el nivel de calidad limite, NCL, que el plan rechazara con facilidad. 

~~~~~iff~ pare muestreo simple 
con LCPS = 3% (o AOQL) 

O-.06% .07-.&J% .61-1.20% 1.21-1.80% X31-2.40% 2.41.3% 
Tomario 

de lote 
R c NCL% n c NCL% n c NCL% n c NCL% n c NCLS n c NCL% 

l-10 Ali 0 - All 0 - Ail 0 - Al 0 - All 0 - Ali 0 - 

11-50 10 0 19.0 10 0 19.0 10 cl 19.0 10 0 19.0 10 0 19.0 10 0 19.0 

51-100 11 0 18.0 11 0 18.0 11 0 18.0 11 0 18.0 11 0 18.0 22 1 16.4 

101-200 12 0 17.0 12 0 17.0 12 0 17.0 25 1 15.1 25 1 15.1 25 1 15.1 

201-300 12 0 17.0 12 0 17.0 26 1 14.6 26 1 14.6 26 1 14.6 40 2 12.8 

301-400 12 0 17.1 12 0 17.1 26 1 14.7 26 1 14.7 41 2 12.7 41 2 12.7 

401-500 12 0 17.2 27 1 14.1 27 1 14.1 42 2 1'2.4 42 2 12.4 42 2 12.4 

501-m 12 0 17.3 27 1 14.2 27 1 14.2 42 2 12.4 42 2 12.4 60 3 10.8 

601-800 12 0 17.3 27 1 14.2 27 1 14.2 43 2 12.1 60 3 10.9 60 3 10.9 

801-l 000 12 0 17.4 27 1 14.2 44 2 11.8 44 2 11.8 60 3 11.0 80 4 9.8 

1 001-2 000 12 0 17.5 28 1 13.8 45 2 11.7 65 3 10.2 80 4 9.8 100 5 9.1 

2001-3000 12 0 17.5 28 1 13.8 45 2 11.7 65 3 10.2 loo 5 9.1 140 7 8.2 

3 001-4000 12 0 17.5 28 1 13.8 65 3 10.3 85 4 9.5 125 6 8.4 165 8 7.8 

4001-5EJO 28 1 13.8 28 1 13.8 65 3 10.3 85 4 9.5 125 6 8.4 210 10 7.4 

5001-7000 28 1 13.8 45 2 11.8 65 3 10.3 105 5 8.8 145 7 8.1 235 11 7.1 

7001.loo00 28 1 13.9 46 2 11.6 65 3 10.3 105 5 a.8 170 8 7.6 280 13 68 

10001-20000 28 1 13.9 46 2 11.7 85 4 9.5 125 6 8.4 215 10 7,2 380 17 6.2 

20001~5OooO 28 1 13.9 65 3 to,3 105 5 8.8 170 8 7.6 310 14 6.5 560 24 5.7 

5dlM31-1oOoM) 28 1 13.9 65 3 10.3 125 6 8.4 215 10 7.2 38.5 17 6.2 690 29 5.4 



/ Un proceso genera lotes de 2 500 piezas y de acuerdo a 10s registros recientes el proceso Gene una propor- 
cion promedio de defectuosos de 1.0%. Se desea garantizar un LCPS de 2%. 

De acuerdo con lo anterior, en la tabla 12.12, con LCPS = 2%, se ve que el promedio de1 proceso cae en 
la columna CM-1.20%, y relacionandola con el tamafio de lote se encuentra que el plan es 

n=95c=3yNCL=7.0% 

De esta manera, con este plan 10s lotes cun porcentaje de defectuosos de 7.0% tendran pocas posibili- 
dades de mandarse al mercado sin antes inspeccionarlos al lOO%, ya que la probabilidad de aceptarlos es 

0 PDTL (LTPD) CON c= 0 1 

En esta section presentamos un metodo propuesto por Schilling (1978) que genera 
planes de muestreo para atributos con c = 0, es decir, que la unica forma de aceptar el 
lote es si en la muestra no salen defectuosos. Ya habiamos dicho que en las curvas CO 
para planes con c = 0 son concavas hacia arriba, lo que causa que la probabilidad de 
aceptar disminuya mas rapid0 aun para valores pequenos de las proportion de defective 
en el lote. Esto hate que Sean planes extremadamente exigentes para el proveedor, y en 
algunas circunstancias costosos para el cliente. Por esto se debe tener cuidado que 
cuando se usen se este consciente de 10s niveles de calidad que se rechazan. 

Estos planes son bastante utilizados en la practica, en particular en muestreos 
para ver si se estan cumpliendo especificaciones criticas o en inspection de caracteris- 
ticas relacionadas con seguridad. Uno de 10s atractivos de1 procedimiento es que 
genera tamanos muestrales pequefios. El metodo se basa en el indice PDTL (o LTPD), 
que coma ya vimos es un nivel de calidad que se quiere rechazar con alta probabili- 
dad. Por lo tanto el proceso debe operar con una calidad mucho mejor que el LTPD 
que se establezca, ya que si son parecidos, el plan no es apropiado y terminara recha- 
zando practicamente todos 10s lotes. Cuando esto ocurra sera mejor revalorar la situa- 
cion y considerar otro tipo de plan; 10s Dodge-Roming son una buena alternativa. 

Para disenar un plan de muestreo PDTL (LTPD) con c = 0 se deben aplicar 10s 
siguientes pasos: 



1. Especificar el tamafio de1 lote N. 
2. Determinar el nivel de calidad LTPD o PDTL, y llamarle a esta proporci6n pl. fiste 

deber ser el nivel de calidad que se quiere evitar, por lo que la probabilidad de 
aceptarlo ser& apenas de aproximadamente 0.10 (Pa&) = 0.10). 

3. Calcular el product0 K = N ~1.. 
4. Buscar en las celdas interiores de la tabla siguiente el valor m& cercano a K, v 

obtener el valor f correspondiente, sumando 10s valores que se ubican al inicio de1 
rengl6n y de la columna de referencia. Este valor f es la proporci6n de lote que 
serg inspeccionado. 

5. El tamafio de muestra se obtiene multip:icando N FXI~ .f. Por lo que el plan de 
muestreo es II = fN con ntimero de aceptacicin c = 0. Si II = ,fN no es un nGmero 
entero, redondear al enter0 mayor m6s cercano. 

I 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

0.90 1.0000 0.9562 0.9117 0.8659 0.8184 0.7686 0.7153 0.6567 0.5886 0.5000 

0.80 1.4307 1.3865 1.3428 1.2995 1.2565 1.2137 1.1711 1.1286 1.0860 1.0432 

: 0.70 1.9125 1.8601 1.8088 1.7586 1.7093 1.6410 1.6135 1.5667 1.5207 1.4754 

s 0.60 2.5129 2.4454 2.3797 2.3159 2.2538 2.1933 2.1344 2.0769 2.0208 1.9660 

0.50 3.3219 3.2278 3.1372 3.0497 2.9652 2.8836 2.8047 2.7283 2.6543 2.5825 

0.40 4.5076 4.3640 4.2270 4.0963 3.9712 3.8515 3.7368 3.6268 3.5212 3.4169 
/ 
i 0.30 6.4557 6.2054 5.9705 5.7496 5.5415 5.3451 5.1594 4.9836 4.8168 4.6583 

1 0.20 10.3189 9.7682 9.2674 8.8099 8.3902 8.0039 7.6471 7.3165 7.0093 6.7231 

1 0.10 21.8543 19.7589 18.0124 16.5342 15.2668 14.1681 13.2064 12.3576 11.6028 10.9272 

1 0.00 a 229.1053 113.9741 75.5957 56.4055 44.8906 37.2133 31.7289 27.6150 24.4149 

1 a: para valores de f < 0.01, usarf = 2.303/K Paratamaiio infinite de late, utilizar n = 2.303/pL. 

Para ejemplificar el use de este plan supongamos que N = 600 y que LTPD = FIJ = 0.025, 
entonces K = Nyi = 600 (0.025) = 15. De la tabla se aprecia que el valor m8s cercano a 15 es 
15.2668, al que corresponde un valor de f @al a 0.1-I (0.10 + 0.04), de aqui que el 
tamafio de muestra serh II = 0.14 (600) = 84. Asi, de un lote de 600 piezas se extraer;in 
8-l y si de &as ninguna es defectuosa (c = 0) el lote se acepta, de lo contrario se rechaza. 

Si se utiliza inspecci6n rectificadora el NCPS o AOQL para estos planes esti dado 
por la ecuaci6n: 

AOQL= 



Recordemos que este tipo de planes de muestreo que se generan con la tabla ante- 
rior no se deben utilizar de manera indiscriminada. Serin titiles para procesos que 
operan con niveles muy bajos de defectivos. En cualquier case, si se ha decidido utili- 
zar, es necesario obtener la curva CO para el plan obtenido e interpretarla primer0 
para que asi se est6 consciente de 10s niveles de calidad que tal plan estar6 rechazando. 

UESTftEO DE ACEPTACdN POR VARIABLES 
(MIL STD 414) 

En este tipo de planes se toma una muestra aleatoria de1 lote y a cada unidad de la 
muestra se le mide una caracteristica de calidad de tipo continua (longitud, peso, 
espesor, etc.), yen contraste con el muestreo por atributos, el objetivo no es clasificar a 
cada unidad coma defectuosa o no, sino ~610 registrar la medici6n de cada pieza. 
Despuk de ello, y con base en estas mediciones, se calcula un indice que de acuerdo 
a su valor se aceptara o rechazar6 todo el lote. El indice por lo general toma en cuenta 
la informaci6n muestral (media, desviaci6n estsndar) y las especificaciones de la ca- 
racteristica de calidad. 

La ventaja principal de1 nwcstven par zwiables es que el tamafio de muestra es consi- 
derablemente menor que el muestreo por atributos. Este tamafio de muestra es menor 
cuando 10s niveles aceptables de calidad son muy pequefios, ya que mientras que con 
un plan de muestreo por atributos se requieren muestras muy grandes, con el muestreo 
por variables 10s tamafios de muestra son pequefios o moderados. Ademk, muestrear por 
variables proporciona m6s informacibn acerca de1 proceso, que se puede utilizar para 
tomar decisiones y mejorar la calidad; esto se debe a que las medidas numkricas de las 
caracteristicas de calidad son m& titiles que una simple clasificaci6n de 10s articulos 
coma defectuosos o no defectuosos. 

Las desventajas de1 muestreo por variables es que para cada caracteristica de 
calidad que se desee inspeccionar por muestreo de aceptaci6n debe disefiarse su propio 
plan de muestreo. Adem&, las mediciones en un muestreo por variables podrian ser 
rnk costosas, aunque la reducci6n obtenida en el tamafio de la muestra generalmente 
compensa este costo. Una desventaja m6s es que la distribucibn de las caracteristicas 
de calidad debe ser conocida. La mayoria de 10s planes de muestreo por variable 
suponen que tal distribucibn es normal, si esto no es verdad la confiabilidad de las 
decisiones se puede ver afectada de manera importante 

Existen dos tipos de planes de muestreo por variables: planes que controlan la 
proporci6n de unidades que no cumplen con especificaciones y planes que controlan 
un pa-&metro de1 lote o proceso (usualmente la media). 510 abordaremos 10s primeros. 

Para poder disefiar un plan de muestreo por variables para el corztwl de la propor- 
ci6n de nrticl~los qlw IJO C~~~TI$CII COII csF”cificnci(7llcs, es necesario que la variable o carac- 
teristica de calidad que se mide al prod&to tenga especificaciones que debe cumplir. 
En este sentido, recordemos de1 capitulo 1, que hay tres tipos de variables en cuanto al 
tipo de especificaciones: entre m6s pequefia mejor, entre m&s grande mejor y el \,alor 
nominal es el mejor. 

En la figura 12.11 se muestra una caracteristica de calidad X con distribuci6n nor- 
mal con media @) y des\riacZn estindar o; que debe estar entre la especificaci6n inferior 



y la superior: El y ES. El area bajo la curva a la izquierda de El representa la propor- 
cion de articulos, 171, que tienen un valor menor que El; mientras que ps es la proportion 
de unidades que exceden la ES. Es evidente que la magnitud de la proportion total de 
defectuosos, p = pi + ps, depende de la media p de1 proceso y de SLI desviacion estandar 
G. De esta manera lo que se hate en 10s metodos de muestreo por variables para con- 
trolar la proportion de defectuosos es estimar en funcion de una muestra de n articulos, 
la proportion de articulos que no cumplen con la(s) especificacion(es). Si el valor esti- 
mado de ~7 excede un valor maxim0 M especificado, el lote es rechazado; de otra forma 
el lote es aceptado. 

Existen diferentes formas y variantes para estimar p, que van desde si se conoce la 
desviacion estandar, s, de1 proceso, la forma de estimar s en case de conocerse, hasta si 
es una caracteristica de calidad con una o con doble especificacion. A continuation ve- 
remos 10s planes MIL STD 414, y dentro de 61, un metodo para estimar la proportion. 

hVMimy standard 414 (ANWASQC 21.9) - 

El MlL STD 314 es un plan para muestreo de aceptacion por variables lote por lote. El 
punto principal de este estandar es el nivel de calidad aceptable (NCA o AQL), y 
comprenden porcentajes que van de 0.04 a 15%. El estandar tiene 5 niveles generales 
de inspection y al nivel 1V se le considera el “usual”. 

Ertindar que proporciona 
planes de muestreo por 

variables; con las medicio- 

nes obtenidas se calcula un 
indice que de acuerdo a su 

valor se rechara o acepta 
et lote. 

terfstica de calidad y la 



Como en el esthdar por atributos (MIL STD 105D), para encontrar el tamafio de 
muestra se utilizan tambih letras c6digo para el tamafio de la muestra. Los tamafios 
muestrales esth en funcih de1 tamafio de1 lote y de1 nivel de inspeccih. De acuerdo 
a la calidad de1 product0 se prevk una inspeccih normal, severa y reducida. Todos 10s 
planes de muestreo y procedimientos en el esthdar suponen que las caracteristicas 
de calidad se distribuyen normalmente. 

En la figura 12.12 se presenta la organizacih de1 esthdar. N6tese que 10s planes 
de muestreo de aceptacihn pueden diseiiarse considerando que la desviacik esthdar 
es conocida o desconocida, tanto para caracteristicas de calidad con una o con doble 
especificacih En 10s cases con una especificacih, el esthdar contiene dos procedi- 
mientos (el k y el M) para estimar la proporcih de unidades fuera de especificaciones. 
En tanto, cuando se tiene doble especificacih se utiliza el procedimiento 2 o mktodo M. 
Ejemplificaremos este tiltimo, ya que es el que se aplica en ambos cases. 

Si la variabilidad, a, de1 lote o proceso es conocida y estable, 10s planes son 10s m&s 
econ6micos y eficientes. Cuando la variabilidad de1 lote o proceso es desconocida se 
puede utilizar la des\Gacihn esthdar o el rango de la muestra. Sin embargo, el mktodo 
de1 rango requiere de una muestra m& grande y no es muy recomendable. 

El MIL STD 414 consta de 4 secciones. La seccih A es la descripcih general de 
10s planes de muestreo, incluyendo definiciones, c6digos de letras para tamafios 
muestrales y cur\‘as CO para 10s diferentes planes de muestreo. La seccih B propor- 
ciona varies planes de muestreo basados en la desviacih est6ndar de la muestra para 

/ 
Variabiiidad desconocida: 

! m6todo de la desviaci6n Variabilidad desconocida 
estbndar 

j 
m&odo del rang0 Variabilidad conocida 

2 

Limite de especificaci6n 
de un solo lado 

timite de especificacibn 



el case en que la variabilidad de1 lote o proceso es desconocida. La section C presenta 
planes de muestreo basados en el rango de la muestra. La section D proporciona planes 
de muestreo por variables para el case en que la desviacion estandar es conocida. A 
continuation se estudia el uso de la section B. 

-_^~- I .- 
~i Pasts para cfisefiar un plan M1L STD 414 1 

1. Determinar el tamano de lote. 
2. Especificar el NCA (o AQL). 
3. Escoger el nivel de inspection (usualmente el nivel IV, que puede ser cambiado si 

la situation lo justifica). A mayor sea el nivel de inspection mas estricto es el plan 
(mas rapid0 cae su curva CO). 

4. En la tabla 12.14, y de acuerdo al tamano de lote y el nivel de inspection, encon- 
trar la letra codigo correspondiente para el tamano de muestra. 

5. Seleccionar la section de la estandar a utilizar. Las secciones B y C contienen 
planes para 10s cases en 10s que no se conoce la variabilidad y se estiman por la 
desviacion estandar y el rango, respectivamente. La section D proporciona planes 
cuando se conoce cr. 

Los pasos siguientes se hacen a partir de1 supuesto de que se eligio la seccibn B. 
6. En la tabla 12.15, de acuerdo a la letra codigo y el NCA, se busca el plan simple 

para inspection normal; que consiste de un tamafio de muestra YZ, y de1 valor M, 
que es el porcentaje maxim0 de defectuosos tolerado en el lote. 

7. En la misma tabla 12.15, partiendo de 10s NCA que estan en la parte inferior de la 
tabla, se encuentra el plan que se emplearia bajo inspection severa, con sus corres- 
pondientes valores para 11 y M. 

8. Seleccionar aleatoriamente una muestra de tamano n, y a cada pieza de la mues- 
tra medirle la caracteristica de calidad. Con 10s datos obtenidos calcular la media 
x y la desviacion estandar muestral, S (vease capitulo 2). 

9. De 10s siguientes dos indices, de acuerdo al tipo de especificaciones que tenga la 
caracteristica de calidad, calcular a uno o a ambos. 

z -ES-X 
ES - ~ 

S 
para especificacibn superior (ES). 

z -x-E1 
El - ___ para especificacion inferior (EI). 

S 

Notese que ambos indices: Zti y ZES, son la distancia entre la media de la 
muestra, x, y la correspondiente especificacion, expresada en unidades de la des- 
viacidn estandar de la muestra, S, y corresponde a la metrica Seis Sigma (ver capi- 
tulos 5 y 18). El valor de estos indices es grande, si zesta muy lejos de la respecti- 
va especificacion y en consecuencia el correspondiente porcentaje de defectuosos, 
PI o ps, de1 lote es mas pequefio (vease figura 12.11). 



10. Precisamente con uno o ambos indices, segun se tenga una caracteristica de cali- 
dad con una o con doble especificacion, se estima la correspondiente proportion 
de unidades defectuosas en el lote. Para ello en la tabla 12.16, ubicar la intersec- 
cion de1 renglon correspondiente a ZEI o ZES y al tamario de muestra de1 plan de 
inspection; el vralor encontrado en tal intersection corresponde a la estimation de1 
porcentaje de defectuosos de1 lote de lado inferior, PI, o de1 lado superior, ps, res- 
pectivamente. 

11. Decision de aceptacion o rechazo: 

l Para variables con solo especificacion inferior. Aceptar el lote si pi es menor o 
igual que M. En case contrario rechazarlo. 

l Para variables con solo especificacion superior. Aceptar el lote si ps es menor o 
igual que M. En case contrario rechazarlo. 

l Para variables con doble especificacion. Aceptar el lote si la suma de1 porcenta- 
je inferior mas el superior, p = PI + ps, es menor o igual que M. En case contrario 
rechazar el lote. 

- 

Tamaiio del lote I II Ill IV V 

3a8 B B B B C 

9a 15 B B B B D 

16a2.5 B B B C E 

26 a 40 B B B D F 

41 a65 B B C E G 

66a 110 B B D F H 

111 a 180 B C E G I 

181 a 300 B D F H J 

301 a 500 C E G I K 

501 a 800 D F H J L 

801 a 1 300 E G I K L 

1 301 a 3 200 F H J L M 

3 201 a 8 000 G I L M N 

8 001 a 22 000 H J M N 0 

22 001 a 110 000 I K N 0 P 

110001 a550000 I K 0 P Q 

550 001 y m6s I K P Q Q 
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Letra 

c6digo 
TamaRo 

Nivelde calidad aceptable: NCA o AQL(inspeccibn normal) 

del 
de la 

tamario 
muestra 

de la 0.04 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.00 1.50 2.50 4.00 6.50 10.0 15.0 

muestra 

B 

c 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

M 

N 

0 

P 

Q 

M M M M M M M M M M M M M M 

3 Y 'I 7.59 18.86 26.94 33.69 40.47 

4 1 1.53 5.50 10.92 16.45 22.86 29.45 36.90 

?t 

- 

5 v 1.33 3.32 5.83 9.80 14.39 20.19 26.56 33.99 

7 0.422 1.06 2.14 3.55 5.35 8.40 12.20 17.35 23.29 30.50 

10 * I 'I 0.349 0.716 1.30 2.17 3.26 4.77 7.29 10.54 15.17 20.74 27.57 

15 0.099 0.099 0.312 0.503 0,818 1.31 2.11 3.05 4.31 6.56 9.46 13.71 18.94 25.61 

20 0.135 0.135 0.365 0.544 0.846 1.29 2.05 2.95 4.09 6‘17 8.92 12.99 18.03 24.53 

25 0.155 0.155 0.380 0.551 0.877 1.29 2.00 2.86 3.97 5.97 8.63 12.57 17.51 23.97 

30 0.179 0.179 0.413 0.581 0.879 1.29 1.98 2.83 3.91 5.86 8.47 12.36 17.24 23.58 

35 0.170 0.170 0.388 0.535 0.847 1.23 1.87 2.48 3.70 5‘57 8.10 11.87 16.65 22.91 

40 0.179 0.179 0,401 0.566 0.873 1.26 1.88 2.71 3.72 5.58 8.09 11.85 16.61 22.86 

50 0.163 0.163 0.363 0.503 0.789 1.17 1.71 2.49 3.45 520 7.61 11.23 15.87 22.00 

75 0.147 0.147 0.330 0.467 0.720 1.07 1.60 2.29 3.20 4.87 7.15 10.63 15.13 21.11 

1GQ 0.145 0.145 0.317 0.447 0.689 1.02 1.53 2.x1 3.07 4.69 6.91 10.32 14.75 20.66 

150 0.134 0.134 0.293 0.413 0.638 0.9d9 1.43 2.05 2.89 4.43 6.57 9.88 14.20 20.02 

200 0.135 0.135 0.294 0.414 0.637 0,945 1.42 2.04 2.87 4.40 6.53 9.81 14.12 19.92 

,065 0.10 .15 .25 .40 .65 1 .oo 1.50 2.50 4.00 6.50 10.00 15.00 

Niveles de calidad aceptable: NCA o ABL(inspecciCtn severa) 



43 dXfectuosos en el late (p, 0 p,) / 
par--,, o ZEs usando el m6todo de la desviacibn esthdar. 

i, Tamoiiode muestra 
0 

L, 3 4 5 7 10 15 20 25 150 200 
- 

30 35 40 50 75 100 

0 5wl 50.00 50.00 5000 50.00 50~00 .5o.c0 50.00 5000 50.0 5000 50.00 50.00 moo 5500 5000 

0.1 47.24 44.67 46.44 46.26 46.14 46.10 A4.08 46.06 06.05 46.05 4604 46.M 4603 44.03 A602 46,02 

0.3 41.63 40.00 39,37 38 a7 38.60 33.44 38.37 3833 38.31 38.29 38.28 38 27 3825 33.24 38,22 36.22 

0.35 4020 38.33 37.62 37.06 36.75 34.57 36.89 36.45 36.43 36.41 36.40 36.38 36.36 36.35 3633 36.33 

045 37.24 35.00 34.16 33.89 33.23 32.92 32&i 32.79 32.76 32.74 32.73 32.72 3268 3267 32.6b 32.65 

050 35.75 33.33 32.44 31 74 31.37 31.15 3106 31.01 3098 3096 30.95 30.93 30.90 30.89 30.87 30.87 

055 30.20 31.67 30.74 3001 29.M 29.41 2932 29.27 29.24 M,22 29.21 29.19 29.16 2915 29.41 29.13 

040 32.61 30.00 29.05 2832 27.94 27.72 2763 27.58 27.55 2753 27.52 27.50 27.47 2746 2745 27.4A 

070 29.27 26.67 25.74 2503 24.67 24.46 24.38 24.33 24.31 24.29 24.28 24.26 24.24 2423 24.21 2421 

0.75 27.50 25.00 2dll 23.44 23.10 22.90 22.33 22.79 22.76 22.75 22.73 2272 2270 22.69 22.68 2267 

0.80 X.44 23.33 22.51 21.88 21 SJ 21.40 21.33 21.29 21.27 21.26 21.25 2123 21.22 21.21 21.M 21.20 

0.85 23.67 21.67 2093 20.37 m 10 19.94 19.89 19.86 19.84 19.82 19.82 19.80 19.79 19.78 1978 19.77 

090 21.55 m.fB 19.38 18% la.67 18.54 18.50 18.47 1846 18.45 18.44 la.43 la.42 18.42 la.41 18.41 

0.95 19.25 16.33 17.86 17.4% 1729 i7m 17.17 17.15 1714 17.13 17.13 17.12 17.12 1711 17 11 1711 

l.K! 1667 16.67 16.36 1610 1597 15.91 15.89 15.8% 1588 15.87 15.87 15.87 15.87 1587 15.87 1587 

1.05 13.65 15.M 14.91 1477 14.71 14,68 14.67 14.67 IA.67 14.67 1468 14.68 14.65 146% 146% 14,68 

1.10 9.84 13.33 13.48 13.49 13.50 13.51 13.52 13.52 13.53 1354 13,54 13.54 1355 13.55 1356 13.56 

1.15 0.29 11.67 12.10 12,27 12.34 12.39 12.42 12.44 12.45 12.46 12.46 12.47 1248 12.49 12.49 12.30 

1.B 0.00 lO.oo 10.76 11.10 11.24 11.34 11.38 11.41 11.42 11.43 11&l 11&J 11.47 1148 11.49 11.49 

1.25 0.00 8.33 9.46 998 10.21 IO.34 10.40 10.43 10.46 10.47 lo.48 1050 10.52 10.53 10.54 IO.55 

130 om 6.67 a.21 893 9.22 9,40 9.4% 9.52 9.55 9.57 958 9.60 9.63 9.64 9.65 9.66 

1.35 OncI 5.00 7.02 792 6.30 8,52 8.61 a.66 8.69 872 874 8.76 8.79 881 882 8.83 

1.40 0.00 3.33 5.88 6.9% 7.A4 7.69 7.80 786 7.90 7.92 7 9d 7.97 801 802 8.M 805 

1.45 003 1.67 4.81 6.10 663 6.92 7.04 7.11 7.15 7.1% 7.21 7.24 7.20 730 7.31 7.33 

1.50 0.00 0.00 3.80 5.2% 5.87 6.20 6.34 6.41 6.46 6.55 6.52 6.55 6.60 6.61 6.64 6.65 

155 o.Do o,Lxl 2.87 4.52 5.18 5.54 5.69 577 5.82 5.86 5.88 5.92 5.97 5.99 6.01 6.02 

l&l 0.03 imo 2.03 3.83 4.54 4.92 5.09 5.17 523 5.27 5.30 533 5.38 5.41 5,43 5.44 

1.45 0.M) ml 1.28 319 3.95 A.36 4.53 4.62 4.4% 4.72 4.75 479 4.85 4.67 4.90 A.91 

1.70 0,113 D.00 0.66 2.62 3.41 3.84 4.02 4.12 4.18 4.22 A.25 4.30 4.35 4.38 4.41 A.42 

1.75 0.00 OSQ 0.19 2.11 2.93 3.37 3.56 3.66 3.72 3.77 3.80 3.64 3.90 3.93 3.95 3.97 

1.80 0.0 0.00 0.w 1.45 2.49 2.94 3.13 3.24 3.30 3.35 3.38 3.43 3.4% 3.51 3.54 355 

1.35 Q,W 0.00 0.00 1.26 1.59 2.56 2.75 2.85 2.92 2.97 3.w 3.05 3.10 3.13 3.16 317 

1.90 0.00 0.0-l 0.00 0.93 175 2.21 2.40 2.51 257 2.62 2.65 2 70 2.76 2 79 2.82 2.83 

1.95 000 0.00 0.00 045 14A 1.90 2.09 219 2.26 2.31 2.34 2.39 2.45 2.4% 250 252 

2.00 O.LO 0.00 0.00 043 1.17 1.62 1.81 191 1.98 2.03 2.cE 210 2.16 219 2.22 2.23 

2.05 0.00 0.53 0.00 026 iI94 1.37 1.56 14.5 173 1.77 1.80 1.85 191 1.94 1.96 1.98 

2.10 0.00 O.Cb3 0.00 014 074 1.14 134 1.48 1.50 154 1.58 1.62 1.6% 1.71 173 175 

215 0.W 0.00 0.00 006 0.58 0.97 1.14 1.24 1.30 1.34 137 142 147 150 1.53 15d 

2.20 om 0.00 0,000 0.015 0.437 0,803 0.968 Lo61 0 120 1161 1.192 1233 1.287 1314 1.340 1352 

2.25 O.wO 0.00 !J.ouo 0.001 0.324 0.650 0.816 0.905 0.962 1.002 1031 1.071 1.123 1148 1173 1186 

2.30 OWO 0.00 0.000 0.003 0.233 0.538 0.685 0769 0823 0%61 0 38% 0.927 0977 1001 1025 1037 
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2.35 o.cm O.O@l O.ooO O.OW 0.163 0.435 0.571 0.650 0.701 07% 0.763 0.779 0.847 0.870 0.893 0.905 

290 0.m o.ml ocm 0.0% O.lW 0.348 5.473 0.546 0.594 0.628 0.653 0.687 0732 0.755 0.777 0.737 

245 O.COO o.oco O,ooO o.ow 0.069 0.275 0.389 0.657 0.501 0.533 0.556 0.589 0.632 0.653 0.673 0.684 

250 ooal 0.000 O.CUl O.OD.3 0.041 0.214 0,317 0380 0.421 0.451 0.473 0,503 0.543 0.563 0.582 0.592 

255 OOCQ 0.0X O.wO O.OCQ 0023 0165 0,257 0.314 0352 0.379 0.400 0.428 0.465 0.484 0.502 0.511 

260 ooze 0.032 O.ooO o.ow 0.011 0.125 OM7 0.258 0.293 0.318 0.337 0.363 0.398 0.415 0.432 0.441 

2.65 om O.oa, O.coO 0.000 0.005 o.w4 0.145 0.211 0.243 0265 0.282 0,307 0.339 0.355 0.371 0.379 

270 OWO O.OCQ O,ooO 0.000 0.001 0,069 0.130 0.171 0.200 0,220 0.236 0.258 0.288 0.302 0.317 0.325 

2.75 O.wO 0.003 O.OCEl o.oco O.wO 0.049 5.102 0.138 0.163 0.182 0.196 0.216 0.243 0.257 0.271 0.277 

2.80 o.Gm o.om omo o.ocQ O.OGO 0035 0.079 0.110 0.133 0.150 0.162 0.151 0.205 0.218 0.230 0.237 

2.85 o.(Mo oca3 O,oM) 0.000 o.oK 0,024 0.060 0.088 0108 0.122 0.134 0.150 0.173 0.184 0.195 0.201 

2.90 o,ooo o.cco 00x O.ooO 0.0% 0.016 0.046 0.069 0.087 0.100 0.110 0.125 0.145 0.155 0165 0.171 

2.95 o.ooo 0.m om O.O?Xi a.mo 0.010 0.034 0054 0.069 O.OBl 0.090 0.103 0.121 0130 0.140 0.144 

3.w 0.X0 o.oal OK0 O.wO 0.000 O.WJ6 0.025 O,M2 0.055 0.065 0.073 0.084 0101 0.109 0.118 0.122 

3.05 o,mo O.O@l O.iXX! o.ooQ 0.033 O.CKkl 0,018 0,032 0.043 0.052 5.059 0.069 0.083 0091 0099 0.103 

310 occo O.OE O,cyx) o.ow O.KCJ 0.002 0.013 0.024 0.034 O.Ml 0.047 0.056 0.049 0076 0.083 0086 

315 o.Gm O.oW 0.00 O.OCXl O.wO 0.001 0.009 0.018 0.026 0,033 0.038 0.046 0.057 0.063 0.009 0.072 

320 o.wo O,wO acm o.om O.ooO 0.001 0.006 0.014 0.020 0.026 0.030 0.037 0047 0.052 0.057 00&l 

3.25 O.ooO mm O.wO o.oim 0.033 0.000 O.G#A 0,010 0.015 0,020 0.024 0030 0.038 aQ43 005‘9 0.050 

3.30 om O.OCQ 0.m O.O%l O.NE O.CCQ 0.003 0.007 0.012 0015 0.019 0.024 0031 0.035 0.039 0.042 

335 o.ccQ O.CO3 moo 0.000 O.@X o.ow o.w2 om5 0.009 0012 0.015 0.019 0.025 0.029 0,032 0.034 

340 0.020 O.ooO !xaJ O.!XO O.KtO o.oco O.Wl ow 0007 0.009 0.011 0.015 0.020 0.023 0.027 0028 

345 o.MxI 0.m OCGO O.wO O.KHl 0.000 0001 0.003 o.oD5 o.m7 0.009 0,012 0.016 0.019 0.022 0.023 

3.50 o.mo O.ooO 0.m o.cm om O.wO O.wx, o.Qo2 o.ou3 OK!5 0.007 0.039 0.013 0015 0.018 0.019 

3.55 0.m 0,m U.a)O O.oM) o.Ko O.ooO O.oa, 0.001 0.m om4 0.005 0.007 0.011 0.012 0.015 0.016 

3.60 0.000 O.ooO O.KO O.OCO O.OOl O.&xl om 0.001 o.c52 0.002 0.004 0.004 O.M)B 0.010 0.012 0.013 

3.65 0,000 O.iiW 0.M30 0.000 0 cm 0.m om 0.051 OSKJI O.Wl 0.003 0,024 0.007 0.008 0010 0.010 

3.70 0.m 0.033 0.000 0.000 O.wO 0.0430 O.CCO 0.500 0.001 om2 0.002 0.003 0.005 0.0% 0.008 O.W8 

3.75 o,m o.ocxl O.ooO 0,000 oax? O.OCO O.O?B o.wo 0031 0.001 0.w2 0002 o.co4 o.w5 0,036 om7 

380 0.000 o.oim O.fXO 0.000 O.O?D 0.000 O.CUX 0.030 O.CXXJ 0.001 O.Wl 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 

385 o.@oo 0.Oct-J o.mo 0.003 0.000 0.000 O.fBO o.mo 0.003 0.001 OWi 0.001 0.002 oco3 0.004 O.OM 

390 0.030 0.000 O,rxW o.oDD a.cm O,ooO O.wO O.ooO 0.m ofxm 0.001 0.001 0.002 o.m3 0.003 O.w4 

I . - 

i -_ 
f j 
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En una fAbrica de autopartes se han tenido problemas con la dimensitk de cierta barra de acero en el 
moment0 de ensamblarla. La longitud ideal de la barra es de 100 mm, con una tolerancia de m&s menos 
2 mm. Se decide implementar un muestreo de aceptaci6n interno con el prop6sito de evitar la llegada a 
ensamble de lotes con una calidad muy pobre. 



El tamafio de lote para estas barras es 3 000. De acuerdo con 10s antecedentes y 10s prophitos se 
elige un NCA (AQL) de 1.0%. De esta forma lotes con 1.0% de barras fuera de especificaciones tendrhn 
alta probabilidad de aceptarse para ensamble, El nivel de inspeccicin que se utilizarh es el usual (nivel 
IV en la tabla 12.14). 

Con base en lo anterior, en la tabla 12.14 se encuentra que la letra cBdigo para el tamafio de muestra 
es la L. Supongamos que no se conoce la desviacih esthdar de1 proceso y que &,ta va ser estimada con S. 
Por lo que de acuerdo al paso 6, en la tabla 12.15 se encuentra que el plan de inspeccih normal es 

y el plan para inspeccibn severa es 

n = 40, M = 2.71% 

n = 40, M = 1.88%. 

De un lote en particular se seleccionan aleatoriamente 40 barras y se les mide su longitud. Con 10s 40 
datos se calcula 

2 = 100.15 s = 0.8 y 

y con &OS a su vez se calculan 10s indices 

zES = 102- 100.15 = 2 ’ 31 
03 

zEI = 1oo’;;-98 = 2.6875 

Con estos valores, en la columna de n = 40 de la tabla 12.16 y tomando el valor de ZES @al al valor 
m&s cercano (2.30), se estima que el porcentaje de barras en el lote que exceden la especificacih superior 
es igual a ps = 0,888%. Mientras que el porcentaje de barras que tienen una longitud menor a la (EI) es pr 
= 0.236%. De esta manera el porcentaje total que se estima fuera de especificaeiones es 

p = 0.888 -I- 0.236 = 1.124% 

que es menor que M (=2.71%), por lo que el lote es aceptado. 
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’ UiiKJ fh &EL Y STATGRAPHICS 

Una vez obtenido un plan de muestreo por atributos por cualquier metodo, es impor- 
tante obtener su curva CO para caracterizar el plan. Veremos coma hater esto en Excel 
y Statgraphics. 

Cuwa fi~70 A, planes (N, IZ, AC]. Se puede utilizar la hoja de calculo Excel o alguna otra 
equivalente para obtener la curva CO tipo A, que son las que corresponden a 10s pla- 
nes de muestreo por atributos de1 tipo (N, IZ, AC), en donde el numero de articulos de- 
fectuosos en la muestra sigue la distribution hipergeometrica (vease capitulo 3 para 
detalles de esta distribution y la forma que se utiliza en Excel). Procediendo coma sigue: 

1. En la celda Al de Excel ponga el valor de1 tamaiio de lote, N, en la A2 el tamario de 
muestra, IZ, en la A3 el NCA expresado en terminos decimales (no porcentuales), y 
en la celda A4 el numero de articulos defectuosos que son toleradas en la muestra, AC. 

2. En la columna B se anota la proportion de defectuosos (eje X de la curva CO), para 
ello es necesario cubrir un rango amplio alrededor de1 NCA. Una forma de hater esto 
es poniendo en la celda Bl lo siguiente: +A3/5, luego en la columna B2 se teclea la 
formula: + $B$l+Bl. Enseguida se rellena esta formula hacia abajo hasta la celda B50. 

3. En la columna C se va a calcular la probabilidad de aceptacion para cada posible 
proportion de defectuosos, utilizando la distribution hipergeometrica. Por lo tanto 
utilizando esta distribution se debe obtener la probabilidad de aceptar el lote, es 
decir, se obtiene P(O)+...+P(Ac) para cada proportion de defectuosos que puede 
venir en el lote (columna B). Como la estructura de la distribution en Excel es 
DISTR.HIPERGEOM(x, n, K, N), donde s es el numero de defectos en la muestra 
(x = O,...,Ac), n es el tamaiio de la muestra, K es el numero posible de articulos 
defectuosos en el lote (K = p*N), y N es el tamano de lote; entonces en la celda Cl 
teclear la siguiente formula: 

=DISTR.HlPERGEOM(O, $A$2, REDONDEAR(Bl”$A$l, O), $A$l)+...+ 
DlSTR.HIPERGEOM(Ac, $A$2, REDONDEARCBZ *$A$l, O), $A$l) 

Por ejemplo si AC = 1, entonces se teclea 

DlSTR.HlPERGEOM(O, $A$2, REDONDEAR(Bl*$A$l, O), $A$U+ 
DlSTR.HlPERGEOM(l, $A$2, REDONDEAR(Bl*$A$l, O), $A$l) 

Si AC = 2, entonces se teclea 

DlSTR.HlPERGEOM(O, $A$2, REDONDEAR(Bl*$A$l, 01, $A$U+ 
DlSTR.HlPERGEOM(l, $A$2, REDONDEARCBl*$A$l, O), $A$U+ 
DlSTR.HlPERGEOM(2, $A$2, REDONDEAR(Bl*$A$l, O), $A$li 

4. Rellenar hacia abajo (hasta C50), la formula que se tecleo en la celda Cl en el paso 
anterior. 

5. Hater una grafica xy de lineas: la columna B (eje X) contra la columna C (eje Y). La gra- 
fica resultante es la curva caracteristica de operation para el plan correspondiente. 



Cuuva tipo B, pllznrs (n, AC). En este tipo de curvas no se conoce el tamafio de lote, pero 
se supone un tamano de lote grande (mas de 10 veces el tamario de muestra), por lo 
que el numero de articulos defectuosos en la muestra sigue la distribution binomial 
(vease capitulo 3 para detalles de esta distribution y la forma que se utiliza en Excel). 
Procediendo coma sigue: 

1. En la celda Al ponga el tamano de muestra, II, en la A2 el NCA expresado en 
terminos decimaies (no porcentuales), y en la celda A3 el numero de articulos 
defectuosos que son tolerados en la muestra, AC. 

2. En la columna B se anota la proporcibn de defectuosos (eje X de la curva CO), 
para ello es necesario cubrir un rango amplio alrededor de1 NCA. Una forma de 
hater esto es poniendo en la celda Bl lo siguiente: +A2/5, luego en la columna B2 
se teclea la formula: + $B$l+Bl. Enseguida se rellena esta formula hacia abajo 
hasta la celda B50. 

3. En la columna C se va a calcular la probabilidad de aceptacion para cada posible 
proportion de defectuosas, utilizando la distribution binomial. Por tanto utilizan- 
do esta distribution se debe obtener la probabilidad de aceptar el lot-e, es decir, se 
obtiene P(O)+...+P(Ac) para cada proportion de defectuosos que puede venir en el 
lote (columna B). Como la estructura de la distribution en Excel es DISTR.BINOM(s, 
M, ~7, valor logico), donde ,Y es el numero de exitos de1 que se quiere obtener la 
probabilidad, M es el tamaiio de muestra, 17 es la proportion de articulos defectuo- 
SOS en el lote y el valor logic0 puede ser cero o uno; si se pone un uno entonces se 
calcula la funcion acumulada P(X I -u); entonces en la celda Cl teclear la siguiente 
formula: 

= DISTR. BINOM($A$3, $A$Z, Bl, 1) 

Por ejemplo, si el plan es (n = 150, AC = 2), entonces de acuerdo con lo anterior, 
en la funcion apareceran 10s siguientes numeros: 

DISTR.BlNOM (2, 150, Bl, 1) 

4. Rellenar hacia abajo (hasta C50), la formula que se tecleo en la celda Cl en el 
pas0 anterior. 

5. Hater una grafica xy de lineas: la columna B (eje X) contra la columna C (eje Y). La 
grafica resultante es la curva caracteristica de operation para el plan correspondiente. 

Statgvaphics. La version 4 o posteriores de1 Stntgraphics PIUS, incluyen el muestreo 
de aceptacion, y ahi ademas de poder construir curvas CO para planes especificos, se 
pueden diseiiar planes que satisfagan las necesidades que se le especifiquen. Para 
acceder a este procedimiento se elige la siguiente secuencia de opciones: 

Special + Qualify Control + Acceptance Sampling 

A partir de ahi se elige la option attributes o variable. Despues hay que seleccionar 
las opciones deseadas y proporcionar la information requerida por cada option (con- 
sultar las secciones anteriores para clarificar 10s conceptos que solicita el software). 



l Muestreo de aceptacibn 
* Cero inspeccidn 
l Inspecci6n al 100% 

l Planes por variables 
+ Planes por atributos 
l Plan de muestreo simple 

l Plan de muestreo doble 
* Plan de muestreo mtiltiple 
l Muestreo aieatorio simple 
l CurvaCO 

l Curva CO ideal 
l Curva CO tipo B 
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l Nivel de calidad limite 
l Porcentaje defective tolerado del lote 
l Riesgo del consumidor 

l Calidad promedio de salida 
* Limite de la calidad promedio de salida 
l Inspecci6n total promedio 
l MILSTD 1050 

l lnspecci6f-i se\iera 
l Inspecci6n reducida 
l LCPS Dodge-Roming 

l Planes Dodge-Roming 
l Planes NCL 

l Curva CO tip0 A l Muestreo por variables 
l Nivel de calidad aceptable 9 MIL STD 414 

I l Riesgo del productor 

1. Explique qu6 es el muestreo de aceptackh 
2. El muestreo de aceptacih es una decisi6n intermedia entre dos extremos: cero 

inspeccih o inspeccibn al 100%. Explique bajo qui! condiciones se recomienda 
aplicar el muestreo de aceptacih. 

3. iCuhles son las ventajas del muestreo de aceptach sobre la inspecch al 1 OO%? 
4. Comente de manera general en quk consisten 10s planes de muestreo por atri- 

butos y por variables. 
5. &En quk consiste un muestreo doble? 
6. Explique en forma general c6mo se recomienda formar un iote que vu a ser 

sometido a un plan de muestreo de aceptacih. 



* 7. Descrjba que es y cual es la utilidad de fa CUN# caraeterktica de operation de 
un plan de muestreo por atributos. 

8. Apoyandose en las propiedades de la CUT\, 
tiene el tamaiio de fate en el tipo de caiidad sue 
de aceptacibn. 

la CO, sefiale que tanta influencia 
acepta un plan de muestreo 

,mar un tamano de muestra igual a 
propiedades de 

del 

e aceptacion para atributos con el propo- 
vel de calidad acepta- 

ZL=5%conP=0.10. 

9. Algunas personas tienen la costumbre de to 
cierto porcentaje del tamafio de iote (10%). &Con base en las 
la curva CO, es adecuada esta costumbre? 

IO. Comente el significado de los indices NCA y NCL, su relation con et riesgo 
productor y riesgo del consumidor. 

I 1. Se decide implementar un muestreo dl 
site de regular la salida de totes de tamano grande, et ni 
ble (NCA o AQL) se fija en 1.296 con cz = 0.05 y el NI 
a) Con base en lo anterior bosqueje la curva CO 

de muestreo, 
@I Utilizando las tablas de Cameron encuentre et pk 

y explique su funcionamiento, 
c) Qbtenga en forma mas o menus exacta 

te plan, apoyandose en tablas o con ayuda dt: 
a) &El plan encontrado no acepta lotes con 2% do 
e) En fa redacci6n initial del prc 

grande, dada et tamafio de muestra, jcu 
que se siga cumpliendo la suposicion initial? 

12. El riesgo del productor esta definido por a! = .05 
defectuosos Y el riesao de\ consumidr 

que se requiere para el plan 

zn que regular6 este muestreo 

la curva CO para et correspondien- 
3 Excel. 

~ e articulos defectuosos? 
>blema se supuso que 10s lotes eran de tumaiio 

IBI debe ser ei tamafio de lote Dara 

por et 1.5% de 10s productos 
lr esta definido por p = ,lO por el4.6% de 

10s productos’defectuosos, Utilizando las tablas de Cameron seleccione un plan 
que concuerde con el riesgo del productor y este tan cerca coma sea posible 
de /a condicibn del consumidor. 

13. Para medir la eficacia de un proceso en una empresa, se cuantiflca la propor- 
cion de articulos defectuosos. De acuerdo a tos datos historicos se tiene que el 
porcentaje promedio de arkulos defectuosos es de 3.5%. 
a> Un ciiente de esta empresa exige que antes de enviar 10s embarques, inspec- 

cione 10s lotes y que aplique un NCA de 2,5%, de acuerdo a esto, con las 
tablas de Cameron disetie un plan apropiado suponiendo un NCL = 5%, y ta- 
mafio de late grande, 

b) Obtenga la curva CO para el plan. 
c) &Con tal plan se rechazaran todos 10s totes antes de ser enviados? Explique. 
d) LSi un lote tiene un nivel de calidad igual al promedio del proceso, cull es 

la probabilidad de aceptarlo? 
e) &Que opina de la utilidad del plan en este case? 

14. ,$X161 es ef proposito de 10s distintos niveles de inspection en las tablas MIL STD 
1 U5D? 

15. iCuB es la finalidad de que un esquema de muestreo obtenido mediante las 
MI1 STD ?05D, tenga planes normal, reducido y severo? 

16. iCuales son las diferencias entre et metodo de Cameron y las MIL STD 105D para 
obtener planes de muestreo? 



17. Un proveedor de Gbanas y un hotel han decidido evaluar el product0 en lotes 
de 1 000 usando un AQL de 1% con una probabilidad de rechazo delO.10. 
a) Use el MIL STD 1050 y determine 10s planes de muestreo para c = 0, 1, 2. 
b) &i usted fuera el comprador, cudI de 10s planes anteriores seleccionaria? 

-‘, i LPor qu&? 
18.. En una empresa se ha venido aplicando un muestreo de aceptaci6n con base 

‘~2’ en MIL STD 1055, usan un AQL de 1.5%. Conteste, 
a) Suponiendo lotes de 12 000 piezas, y usando nivel de inspecci6n normal (II) 

encuentre 10s planes normal, reducido y sever0 que se aplicar6n. 
b) De acuerdo a lo anterior, jeste plan garantiza que no se acepten lotes con 

un porcentaje de defectuosos mayor al 1.5%? Explique. 
c) Si el tamafio de late en lugar de 12 000, fuera de 32 000, compruebe que de 

acuerdo a MIL STD 105D el tamafio de muestra y el ntimero de aceptaci6n 
setian 10s mismos. &Por quk tree usted que ocurre esto? 

19. Si en el problema anterior el NCL deseado es 5.0%, conteste: 
a) Use las tablas de Cameron y encuentre el plan de muestreo adecuado, 
b) LEste plan deja& pasar con faciiidad lotes que tengan un porcentaje mayor 

de articulos defectuosos al 5%? 
20. Usando un MIL STD 105 D, un inspector general de servicios de administrackk 

necesita determinar 10s planes de muestreo simple para la siguiente informacicin. 

21. 

Caso Nivel de inspeccick Inspecci6n 
Tamat?o 

AQL 
de lote 

a> II 

b> I 

c> Ill 

d) Ill 

Severa 
Normal 

Reducida 

Normal 

1,5% 1 400 

0.65% 115 
0.40% 160 000 

2.5% 27 

En una empresa se usa un mgtodo de muestreo de aceptaci6n que consiste en 
lo siguiente: se toma una muestra de 10% del late, y si en la muestra se encuentra 
1% o menos de piezas defectuosas entonces el tote es aceptado, en case con- 
trario et late es rechazado. Los tamarios de late rntis frecuentes son de 1 000 y 
2 000 piezas, por lo tanto (n = 100, c = 1) y (n = 200, c = 2), respectivamente. De 
acuerdo a lo anterior conteste: 
a) LEn general cucll es su opini6n sobre este mktodo de muestreo? 
b) Construya las curvas CO que correspondan. 
c) iCu6l es la protecci6r-i que cada plan proporciona al nivel de calidad 

aceptable que es de 1 .O%? Comente 10s resultados obtenidos. 



22. Una manufacturera automovilistica esta usando un plan muestral de t-i = 200 y 
c = 0 para todos 10s tamaiios del late. Construye las curvas CO y AOQ. Grhfica- 
mente determina el valor de AQL para OL = .05 y el valor de AOQL. 

23. Una de las principales firmas de computadoras usa un plan muestral de n = 50 y 
c = 0 sin tomar en cuenta el tamafio del late. Construye las curvas CO y AOQ. 
Groficamente determina el valor de AQL para a = .05 y el valor de AOQL. 

24. &Sobre que indices o criterios se basan 10s planes de muestreo Dodge-Roming, y 
cual es la idea o filosofia sobre 10s que se basan este tipo de planes? 

25. Considerando un NCL = l%, un porcentaje promedio de defectuosos de 0.5%, y 
un tamafio de lot@ de N= 1 200; disetie el plan Dodge-Roming adecuado y expli- 
que 10s aspectos mas relevantes respect0 a lo que se espera de dicho plan y 
su operation. 

26. Resuelva el problema anterior pero ahora considerando un NCL = 5%: ipor que 
el plan resultante es diferenfe? 

27. Considerando un NCPS o AOQL = 3%, un porcentaje promedio de defectuosos 
de 1.3%, y un tamaiio de late de N = 2 500, disefie el plan Dodge-Roming ade- 
cuado y explique 10s aspectos mas relevantes respect0 a lo que se espera de 
dicho plan y su operation. 

28. Resuelva el problema anterior pero ahora considerando un NCPS = 2%; ipor que 
el plan resultante es diferente? 

29. &Quit ventajas tiene el muestreo de aceptacion para variables respect0 al de 
por atributos? 

30. Un lote de 480 articulos es sometido a inspection con un nivel II, y un NCA = 1.5%. 
De acuerdo a las tablas MIL STD 414. iCuol es el plan de muestreo apropiado 
n, M? Explique. 

31. Suponiendo inspection normal, MI1 STD 414, el motodo de la desviacion estandar 
y variabilidad desconocida, ademas de letra codigo D y AQL = 2.5%, y una espe- 
cificacion inferior de 200 g. 
a) Con un tamano de lote N = 40 encuentre el plan apropiado. 
b) Determinar si un lote es aceptado o rechazado usando el motodo 2, dado 

que 10s resultados de la inspection fueron 10s siguientes: 204, 21 1, 199, 209 
y 208 g. 

32. Para aceptar embarques de 400 bultos que deben pesar 50 kg cada uno, se 
establece coma especificacion inferior para el peso 49.5 y coma superior 50.5. 
a) Si se establece un NCA = 1 ,O%, aplicando MIL STD 414 y nivel IV de inspection, 

encuentre el plan apropiado (n, Iw). 
b) De acuerdo al plan anterior, cuando se recibe un embarque, que se hate y 

coma se decide si se rechaza o acepta el embarque. 
c) Aplicando el plan se selecciona una muestra de bultos, se pesan y se en- 

cuentra que X = 49.8, y S = 0.2, jse acepta o se rechaza el embarque? 
Argumente. 

33. Si en el problema anterior se hubiera utilizado un NCA = 4.0%. 
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a) Encuentre el plan de muestreo apropiado. 

i’ 
b) Explique en quB y por q& son diferentes 10s planes para NCA = 1 .O% y NCA = 

4.0%. 
c) $Jtilizando x = 49.8 y S = 0.2, se rechaza o se acepta el lote con el plan 

NCA = 4.0%? 
34. i$ usted es ei vendedor, c&l de 10s dos planes anteriores preferiria? Argumente 

su respuesta 



Preguntas en estudio de confiabilidad 
Caracteristicas de 10s estudios de confiabilidad 
Tipos de censura en confiabilidad 
Funciones en confiabilidad 
Modelos (distribuciones) para el tiempo de falla 
Especificack de la distribuckk de vida y estimack 
grCIfica de sus parClmetros 

” Estimaci6n por minimos cuadrados y por mdrxima verosimi- 

Varios modos de falla 
Confiabilidad de sistemas 
Uso de Statgraphics y Minitab 

I OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

Describir la importancia de 10s estudios de confiabilidad y 
sus caracteristicas distintivas. 

Conocer las diferentes funciones clue se utilizan en 
confiabilidad, 10s tipos de censura ‘y 10s modelos para el 
tiempo de falla. 

Explicar 10s m6todos de estimaci6n que se utilizan en 
confiabilidad (grkficos, minimos cuadrados y m6xima 
verosimilitud), 

Entender c6mo se analiza la confiabilidad de 10s sistemas 
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Es ia probabilidad de que 

un componente 0 sistema 
desempek satisfactoria- 
mente la fun&n para la 

que fue creado durante un 
period0 establecido y bale 

condiclones de operaciOn 

especiflcadas. 

Es cuando un producto. 

componente 0 sistema 
deja de funcionar o no rea- 

liza satisfactorwnente la 

funclon para la que fue 
creado. 

Es el tiempo que transcu- 
rre hasta que el product0 

deja de funclonar. Es et 

tlempo de vida dei pro- 
ducto. 

En este capitulo se estudiarGn 10s conceptos y mktodos principales de confiabilidad. 
Esta Brea cada dia toma m& relevancia debido a la creciente demanda por productos 
de calidad que tengan buen desempefio durante un tiempo suficientemente largo. Por 
ello, 10s equipos de proyectos Seis Sigma la incluyen con m5s frecuencia coma una de 
SW herramientas estadisticas fundamentales. 

No es suficiente que un product0 cumpla las especificaciones y criterios de cali- 
dad establecidos y evaluados durante el proceso de produccicin, sino que adem6s es 
necesario que tenga un buen desempefio durante cierto tiempo. Si 6ste es el case, se 
dice que el product0 es confiable. La co~~fi~bilidnd es la caracteristica de calidad que 
mide la duraci6n de 10s productos, 10s cuales deben operar sin fallas durante un tiem- 
po especificado para ser confiables. De manera que al decir que un articulo es de alta 
calidad debe entenderse que cumple todas sus especificaciones, incluyendo la 
confiabilidad. Asi, confiabilidad es calidad a lo largo de1 tiempo. 

Se dice que lafulln de WI prodwfo es cuando deja de operar dentro de las especifi- 
caciones. Esto es, no necesariamente una falla es algo catastrbfico, sino que se pue- 
de definir coma cierto grado de desviaci6n de una caracteristica de calidad respect0 
a su valor nominal. Por ejemplo, una navaja de rasurar puede fallar porque se rom- 
pe o porque se desgasta y deja de tener el suficiente filo. Esta tiltima es la falla m& 
frecuente. 

Se llama tiempo a la falla o fiwzpo de falla a aquel que transcurre hasta que el 
product0 deja de funcionar de acuerdo con las especificaciones. Tambi6n se le llama 
fiempo de uida de1 pvoducfo. 

La confi~bilidad de un producto, componente o sistema es la probabilidad de que 
&te desempefie sin fallas la funci6n para la que fue diseiiado, durante un period0 
especificado. En otras palabras, la confiabilidad de un product0 es la probabilidad 
de que 6ste satisfaga sus especificaciones durante cierto tiempo de operaci6n. Por 
ejemplo, la confiabilidad de un autom6vil es la probabilidad de que 6ste se desem- 
pefie sin fallas o descomposturas durante un tiempo a partir de su venta. En este 
case el autom6vil es un sistema complejo, formado por muchos componentes y 
subsistemas, algunos independientes entre si. Por ejemplo, el sistema elktrico, SUS- 

pensibn, llantas, motor, etc. Cada subsistema tiene su confiabilidad y la combina- 
ci6n de todas ellas (que es un problema complejo) da por resultado la confiabilidad 
global de1 autom6vil. La compafi’ia ensambladora de1 autom6vil se asegura de que 
10s componentes y subsistemas que compra Sean 10s suficientemente confiables coma 
para asegurar que el product0 final resulte confiable. Asi, el fabricante de llantas 
se preocupara porque duren el tiempo especificado y el fabricante de arneses harh 
lo propio. 

En este capitulo nos enfocamos principalmente al estudio de la confiabilidad de 
componentes y sistemas relativamente simples, en 10s que ocurre un modo de falla 
que determina la confiabilidad de1 componente, puesto que kste se usa en condiciones 
de operaci6n y ambientales similares. Este es el case de estudios de confiabilidad lle- 
vados a cabo en laboratorio, donde las condiciones son controladas. Esto no es el case 
de 10s estudios de confiabilidad en campos que suelen ser m5s complejos, puesto que 
el product0 se utiliza en diferentes condiciones de operaci6n y distintas condiciones 
ambientales, lo que da lugar a varios modos de falla y comportamiento de una misma 
falla, dependiendo de las condiciones de operaci6n. 
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TAS EN ESTUDIO 
DE CONFIABILIDAD 

Un estudio de confiabilidad busca estudiar la vida de un product0 medida en unida- 
des de tiempo (minutos, horas, dias) o unidades relacionadas coma son ntimero de 
ciclos, distancia recorrida, piezas producidas, etc. Note que este tipo de unidades siem- 
pre toman valores de cero en adelante. Las preguntas de inter& relativas al tiempo de 
vida o duraci6n de product0 son: 

1. Determinar el tiempo t,, hasta el cual se espera que falle una proporci6n p dada de 
10s productos puestos en operaci6n. Esta informacibn es titil para determinar tiem- 
pos de garantia apropiados. 

2. Encontrar el tiempo f,, al cual se espera sobrevivan una proporci6n 1 -p dada de 10s 
productos puestos en operaci6n. Esta proporci6n 1 -F) es una estimacicin de la con- 
fiabilidad de1 product0 al tiempo t,,. Note que 10s productos que sobreviven al tiempo 
f, mds 10s que fallaron constituyen el total de articulos considerados en el estudio. 

3. Determinar la propensi6n a fallar que tiene el product0 en un tiempo dado. Esta 
informacik sirve para planear estudios de confiabilidad m& enfocados a deter- 
minar el tiempo de quemado (mk adelante se define este concepto) 6ptimo para 
incrementar la confiabilidad de1 product0 o bien para determinar el tiempo apro- 
piado de mantenimiento a todos 10s componentes similares para alargar su vida 
titil, o el tiempo en que debieran desecharse por su alta propensik a fallar. 

4. Dado que un articulo ha sobrevivido a un tiempo T,J, encontrar la probabilidad de 
que &te sobreviva un tiempo t adicional. Con esto se pueden planear medidas 
(recursos) que ser6 necesario invertir en 10s afios siguientes para sustituir el equi- 
po que falla. 

5. Los puntos anteriores se enriquecen sustancialmente si se manejan m6s de un 
modo de falla o se hacen estudios de confiabilidad comparatives para diferentes 
materiales, proveedores o disefios. Se puede determinar cu61 de las fallas es m&s 
corn-eniente eliminar de raiz para incrementar la confiabilidad de1 product0 o 
cui11 material, proveedor o disefio de1 product0 es m8s confiable que otro. Esto 
tiltimo ayuda a tomar decisiones para mejorar la confiabilidad desde la etapa de 
diserio de un nuevo producto. Al respecto, en el siguiente capitulo se ve el AMEF, 
una herramienta de particular utilidad para determinar prioridades y puntos cri- 
ticos en el trabajo por la confiabilidad. 

/ CARACTERfSTICAS DE LOS ESTUDIOS ~ 
DE CONFIABILIDAD 

La variable de respuesta o caracteristica de calidad de inter& en 10s estudios de 
confiabilidad es el tiempo a la falla, aspect0 que hate que estos estudios tengan carac- 
teristicas especiales corn0 las siguientes: 

1. Los tiempos a la falla son valores no negativos que suelen tener un comportamiento 
asim&rico, con sesgo positivo. Esto hate que la variable aleatoria tiempo a la falla 



Cuando no se conocen 10s 
tiempos de falla de las NH- 

dades de manera exacta, 
s~no sblo intervalos de 

tiempo donde /as fallas 
ocurrieron o hubieran 

ocurrido. Es informaci6n 
partial sobre 10s tiempos 

de 
i, rff 1 

tenga comportamientos diferentes al modelo normal. Por ello, las distribuciones 
de probabilidad m& frecuentes para modelar tiempos de vida no son la normal ni 
la t de Stude~zt, sino distribuciones que toman valores positivos coma la Weibzrll, 
lo~nonnnl, exponential y gamma, por mencionar algunas. 

2. En muchas de las aplicaciones de la estadistica lo que interesa es la media y la des- 
viaci6n est5ndar de la poblaci6n objet0 de estudio, par5metros que determinan la 
distribucidn de la poblaci6n en el case normal. Sin embargo, en confiabilidad las 
cantidades de mayor inter& son 10s cuantiles de la poblacidn objet0 de estudio, es 
decir, el tiempo t,, hasta el cual se espera que falle una proporci6n p de articulos. 

3. Para tener datos es necesario observar fallas. Suele ser care generar fallas en el 
laboratorio, pero puede ser m&s care que ocurran en campo, afectando tambign la 
imagen de1 negocio. Los componentes o dispositivos que fallan muchas veces se 
convierten en desperdicio impactando el costo de1 estudio. 

4. Para tener un tiempo de vida o tiempo a la falla exact0 se tendria que observar el 
componente de manera continua y en ocasiones por mucho tiempo, aspectos que 
frecuentemente son imposibles. Este hecho da lugar a observaciones censuradas. 
Es decir, no se tiene el tiempo a la falla de ciertas unidades pero se sabe que: a) en 
el tiempo f, cuando acab el estudio no habian fallado (censura por la derecha), o 
h) fallaron antes de1 tiempo t, (censura por la izquierda), o bien, c) se sabe que 
fallaron en cierto interval0 de tiempo (censura por intervalo). La consideracibn de 
datos censurados es importante para hater viable el estudios de confiabilidad (en 
tiempo y costo). Sin embargo, 10s datos censurados aportan informacibn, por lo que 
ktos deben considerarse de manera adecuada para estimar de manera m6s precisa 
el comportamiento de1 tiempo a la falla. 

5. Como se menciona en el punto 2, es necesario observar fallas, pero cuando el pro- 
ducto es muy durable &te podria necesitar meses y hasta adios para tener el suficiente 
ntimero de fallas trabajando en condiciones normales. En estos cases un estudio de 
confiabilidad en condiciones normales de operaci6n no tiene sentido. Sin embargo, 
se puede acelerar el transcurrir de la vida de1 producto si se utiliza en condiciones 
aceleradas o estresantes: un tiempo pequefio de vida en condiciones aceleradas 
equivale a un tiempo largo de vida en condiciones normales. De aqui la utilidad de 
las llamadas pruebas de vida acelerada (v6ase Nelson, 1990) para poder observar 
fallas en un tiempo razonable, y luego extrapolar este comportamiento a lo que seria 
la vida de1 product0 operand0 en condiciones normales. 

Antes de comenzar a trabajar con datos es conveniente discutir algunos de estos 
puntos de manera m6s amplia. 

ORA EN CONRABILIDAD ~ 

En 10s estudios de confiabilidad resulta imprktico o no es factible registrar de manera 
exacta el moment0 en que todas las unidades fallan y de algunas de ellas ~610 se sabe 
que sobrevivieron al estudio o que fallaron antes de cierto tiempo o que fallaron en 
cierto interval0 de tiempo. Esta informaci6n partial sobre 10s tiempos de falla se cono- 
ce coma &OS censwados. No es censura en el sentido de pretender ocultar algo, sino 
informacibn incompleta sobre la vida o tiempo de falla de1 product0 objet0 de estudio. 



Esta falta de observaci6n de1 tiempo de falla surge por restricciones de tiempo, recur- 
SOS, tkcnica o simplemente porque resulta oneroso observar las unidades para captu- 
rar 10s tiempos de falla. Se distinguen varios tipos de censura. 

Suponga que en un estudio de confiabilidad se pretende obtener el tiempo de 
falla de II especimenes. 

Censura pou la derecha (tipo I y tipo II). La censwa pov la devecha tipo I es de las m& 
frecuentes en 10s estudios de confiabilidad y surge cuando 10s especimenes de un 
experiment0 de confiabilidad est5n sujetos a un period0 limite de observa&n, diga- 
mos L, de forma que 610 ser6 posible observar 10s tiempos de falla que sean menor 
a L; por tanto podrh haber unidades que transcurrido el tiempo L atin no han fallado, 
mismas que se registran coma tiempos censurados por la derecha. Esto es, la censura 
tipo I es por restricci6n en el tiempo y lo tinico que se sabe de las unidades censuradas 
es que sobrevivieron al estudio. Por su parte, la censum pov la derechn tipo 11 surge 
cuando el experiment0 de confiabilidad corre hasta que cierta cantidad fija, digamos 
Y unidades fallan, para las n - Y unidades sobrevivientes se registran coma censuradas 
por la derecha (Y I n). 

Cemwa por In izquierda. Esta ocurre cuando al inspeccionar por primera vez 
las unidades en prueba se encuentra que algunas de ellas han fallado, sin saber en 
qu6 moment0 ocurri6 el evento. S610 se sabe que fallaron antes de ese tiempo de ins- 
peccibn. 

La censwa pay intevvnlo ocurre cuando no se puede hater una inspeccibn continua 
de las unidades y se planean ciertos tiempos espaciados de inspecci6n. Si en un 
tiempo dado t, se encuentra que una unidad no funciona, lo que se sabe entonces es 
que fall6 en algtin moment0 entre el tiempo de inspecci6n actual f, y el anterior t,- I, es 
decir, fall6 dentro de1 interval0 [ti - I, fJ. 

Se llama censura mtiltiple cuando en el mismo estudio se tienen diferentes tiempos 
de censura. DOS situaciones que pueden dar lugar a censura mtiltiple son: 

1. Puede ocurrir que el inter& de1 estudio se centra en un particular modo de falla, 
de manera que las unidades que fallan por otras causas se retiran de1 estudio 
coma unidades censuradas. Esto genera una censura mtiltiple aleatoria. 

2. En un estudio de campo frecuentemente diferentes grupos de unidades entran al 
estudio en distintos tiempos. Si el estudio termina cuando todavia no han fallado 
unidades con distinto tiempo initial, se obtienen datos con censura mtiltiple. 

Los tiempos de vida se pueden representar por lineas horizontales a partir de un 
tiempo initial. Usando este tipo de representaci6n de la vida de cuatro unidades, en la 
figura 13.1 se distinguen 10s diferentes tipos de censura. En ella el simbolo x represen- 
ta un tiempo de falla, el circulo representa un tiempo de inspecci6n donde la unidad 
no ha fallado y el circulo con x adentro representa el tiempo de inspecci6n donde la 
unidad fall6 La linea s6lida representa el tiempo en el cual la unidad no fall6 y la linea 
punteada representa intervalos de tiempo donde la unidad fall6 o eventualmente 
fallaria. Asi, tenemos que para la unidad A se observb un tiempo de falla exacto, para 
la unidad B se tiene censura por la izquierda, para la unidad C se tiene censura por la 
derecha y para la unidad D censura por intervalo. El signo de interrogacibn enfatiza 
la incertidumbre de no conocer el tiempo de falla exacto, sino ~610 el interval0 don- 
de la falla ocurri6 o pudo ocurrir. 
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Unidad A Unidad A 

Unidad B Unidad B 

Unidad C Unidad C 

Unidad D Unidad D 

figufa 13.1 Typos de c~ffsura: A) sin censura o data complete, 6) censura por 
la izquitwcia, C) censura por la derecha y D) censura por intervalo. 

Los datos obtenidos de un estudio de confiabilidad deben registrarse con sufi- 
ciente claridad coma para distinguir 10s tiempos de falla exactos de 10s tiempos de 
censura, y estos tiltimos de acuerdo a su tipo. En case de existir distintos estratos 
(modos de falla, niveles de esfuerzo, etc.) deben tambien registrarse. A continuation 
se describen tres conjuntos de datos: el primer0 con datos completes, el Segundo con 
censura por la derecha, y el tercero con dos modos de falla. 

I 
-- 

f-i 1 ,j 
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Vida de bdatas. Un fabricante de balatas para el sistema de frenado de automoviles le da seguimiento al 
tiempo de falla de balatas. El seguimiento lo hate con distribuidores de automoviles nuevos de cierto mo- 
delo. El tiempo de falla lo mide en kilometros recorridos. Elnumero de unidades en que se evaluo el tiempo 

“4 de falla fue de 55. Cabe aclarar que al finalizar el estudio no todas las balatas habian fallado, pero con base 
en el desgaste se estim6 el tiempo de falla. Los datos obtenidos para 10s 55 productos se muestran en la si- 
guiente tabla: 

9500 10512 12824 13514 14096 14128 14214 14404 14520 14689 14766 14859 

14951 15117 15520 15555 15912 16037 16223 16481 16622 16626 16689 16935 

17980 78508 18624 18699 18719 18773 19036 19126 19165 19274 19414 19429 

19451 19611 19708 20066 20546 20610 21382 21599 21789 21 978 22386 23592 

23659 24165 25731 25961 25991 26533 27423 
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Se quiere estimar la distribution de vida de las balatas y con ella calcular la confiabilidad de las 
‘i balatas despu@s de 10s primeros 10 000 kilometros. El fabricante tambien quiere saber si el tiempo de 
: 
I![ 

garantia que otorga de 10 000 kilometros es razonable, considerando que no esta dispuesto a reemplazar 
mas de1 2% de tas balatas que vende (vease ejercicio 28). 

-l__._-- _.._I 

Vida de ventiladores. En la siguiente tabla se muestran 10s datos de vida en horas de 70 ventiladores 
diesel. Se registraron 12 fallas o tiempos de falla exactos y 58 tiempos de censura. Los tiempos de censu- 
ra se denotan con el sign0 + a la derecha, que indica que la vida de esos ventiladores fue m&s larga. Note 
que se tiene censura multiple. 

450 1850 + 2200-b 3750 + 4300 f 6100+ 7800+ 8750 

460+ 1850 + 3000+ 4150+ 4600 6100 7800 + 8750 + 

1150 1850 + 3000+ 4150+ 4&O+ 6100+ 8100+ 94ooi 

1 150 2030+ 3000+ 4150+ 4850+ 6100+ 8100+ 9900+ 

1560+ 2030+ 3000+ 4150+ 4850+ 4300+ 8200+ 10100 + 

1600 2030 f 3100 4300+ 4850+ 6450+ 8 500 + 10100 + 

14&l+ 2070 3200 + 4300+ 5000+ 4450+ 8500 + lOlOO+ 

1850‘4 2070 3450 4300+ 5000+ 6700+ 8500 + 11500 + 

l&O+ 2080 3750+ 5oOo+ 7450+ 8750 + 

El objetivo de1 estudio es estimar la proporcidn de ventiladores que fallan antes de1 tiempo de garantia 
que es de 8 000 horas. Con base en 10s resultados se quiere decidir sobre la conveniencia de redisenar 10s 
ventiladores (vease ejercicio 29). 
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Vida de conexiones con dos modos de falla. Los datos de la siguiente tabla son esfuerzos de ruptura de 
’ 20 conexiones de alambre, con un extremo soldado sobre un semiconductor y el otro soldado sobre un 



poste terminal. Cada falla consiste en el rompimiento de1 alambre (modo de falla 1= A) o de una soldadu- 
ra (modo de falla 2 = S). Aqui el esfuerzo hate las veces de tiempo de falia. 

Esfueno Modo de falla Esfuerzo Mode de falla 

550 s 1 250 S 

750 A 1 350 A 

950 S 1 450 S 

950 A 1 450 S 

1150 A 1450 A 
1 150 S 1550 S 

1 150 S 1 550 A 

1 150 A 1550 A 

1150 A 1850 A 

1 250 S 2 050 S 

Interesa estudiar la distribuci6n del 
de1 1% debe tener un esfuerzo abajc 

esfuerzo de las conexiones, consider ando que se requiere que menos 
3 de 500 mg. Es deck, se desea que al menos el99% de las conexiones 

d&a un esfuerzo mayor a 500 mg. Se quiere tambien estimar el esfuerzo que resultaria de eliminar uno 
lnc Ant mnArrr, da #alla 

res 

t%%@% EN CONFIABILIDAD 

En esta section se describen las funciones que se utilizan en confiabilidad. Primer0 se 
define cada funcion en general y despues se ilustra utilizando una de las distribucio- 
nes de tiempo de vida mas simple, que es el modelo exponential. 

La funcionf(t) es funcion de densidad (continua) si cumple que 

es decir, es una funcion no negativa cuya integral sobre todo su rango posible es igual 
a 1 (vkase capitulo 3). En otras palabras, el area total bajo la curva es igual a 1. Lo que sig- 
nifica que el area bajo la curva entre dos valores es la probabilidad de observar fallas en 
ese intervalo. En confiabilidad suelen interesar funciones de densidad definidas en el in- 
tervalo de cero a infinito, puesto que 10s tiempos de vida no pueden ser negativos. En 



la figura 13.2A se muestra una funcion de densidad tipica para datos de vida. Por ejem- 
plo, para la distribution exponential, la funcion de densidad esta dada por 

f(L) = he-)“; f 2 0, 

y su representation grafica se muestra en la figura 13.4A, para A = l/133.43. Una vez 
estimado el valor de1 par&metro ,I a partir de 10s datos de vida, se puede contestar 
cualquier pregunta acerca de la confiabilidad de1 product0 objet0 de estudio. Las si- 
guientes funciones, definidas a partir de la funcion de densidad son utiles para con- 
testar algunas de las preguntas de inter&. 

f Funcih de dizWbuci6n achmulada ~ 

Esta funcion se define coma la integral de la funcibn de densidad hasta el tiempo t, y 
no es otra cosa que la probabilidad de fallar antes de1 tiempo t (P(T I t)). Limitbndo- 
nos a funciones de densidad de probabilidades definidas en el interval0 de cero a 
infinito, la funcion de distribution acumulada es 

P(T 2 t) = F(f) = jf(x) dx. 
0 

Con esta funcion siempre creciente, se obtiene directamente la probabilidad de fallar o 
la proportion de fallas antes de1 tiempo f (figura 13.2B). Por ejemplo, en el case 
exponential 

-- -. _-~~~ 
de confia bi tidad 

Esta funcion siempre decreciente, tambien conocida coma fur&n de supervivencia, se 
define coma C(f) = 1 -F(t). Representa la probabilidad de sobrevivir al tiempo f (figura 
13.2C). Note que C(f) + F(t) = 1, es decir, seguramente cualquier product0 falla o sobre- 
vive a un tiempo dado f. Por ejemplo, para la distribution exponential tenemos que 

c(f) = J f(x) dx = 1 -j f(x) do = 1 - I = 1 - (1 - eeht) = emhi. 
t 0 
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fs la probabilidad de falhr 
1 antes del tiempo t. 

*w/w% rgi@,esd.i i (I ,,I,(,,,.qh& -- 

En la figura 13.2 se puede apreciar la relacibn entre las funciones de densidad f(t), de 
distribution acumulada F(f) y de confiabilidad C(f). Las dos tiltimas representan areas 
bajo la curva de la primera, y son probabilidades: F(t) la probabilidad de fallar antes 
de1 tiempo t y C(f) la probabilidad de sobrevivir al tiempo f. En la figura 13.2 se repre- 
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Figura 13.2 A) Funci6n de densidad, B) funcidn de distribucibn acumulada 
de confi 

Es la propension a fallar al 
tlempo ties decir,dado que 

se sobrevive hasta el twn- 
po t, es la probabilidad de 
fallar just0 en el siguiente 

sentan 10s cases particulares usando 10s tiempos toy tl, respectivamente, en una distri- 
bucih de vida tipicaf(f). Observe que la probabilidad de observar fallas en un inter- 
valo [to, tl] se obtiene de restar 10s respectivos valores, ya sea de la funcih de distribu- 
ci6n acumulada o de la funci6n de confiabilidad. 

I Funcidn de riesgo 

Tambih conocida coma tasa de falla instantrinea o tasa lie viesgo, se define coma 

~l(,)dLfo 
C(f) l-F(t) 



y se puede probar (v&se Meeker y Escobar, 1999) que es el resultado de1 siguiente 
limite 

h(t) = lim 
P(t < T < t + AIT > t) 

b4 A 

De aqui se deduce que Iz(t)A es aproximadamente la probabilidad conditional de, ha- 
biendo sobrevivido hasta el tiempo t, fallar en el interval0 pequefio [t, f + A]. En otras 
palabras, es la propensi6n a fallar que se tiene al tiempo t. Se esperaria que la funci6n 
de riesgo fuera creciente, puesto que a medida que transcurre el tiempo se incrementa 
la propensi6n a fallar de muchos productos. Sin embargo, existen cases de productos 
que al inicio de su vida su propensi6n a fallar disminuye, es decir, al menos en dicho 
period0 su tasa de riesgo es decreciente. Existen algunos productos que durante toda 
la \ida Otil (figura 13.3) su tasa de riesgo es decreciente. En el case exponential, la tasa 
de riesgo es constante, puesto que 

r7(t) - f(t) - ?d’ = h 
C(f) e-“i 

Esto significa que la propensi6n a fallar es la misma independientemente de1 tiempo 
transcurrido. El riesgo a fallar de una unidad diez afios despu& es el mismo que tenia 
cuando era nueva. M&s adelante discutiremos en qu6 tipo de productos puede ser 
razonable el modelo exponential y, por ende, la tasa de riesgo constante. 

’ El ciclo de vida de un producto 

Con la funci6n de riesgo se puede caracterizar la vida de un producto. En muchos pro- 
ductos se pueden distinguir tres periodos diferentes en cuando a su tasa de riesgo (v&a- 
se figura 13.3): la vrorfnlidad i@titil ofrr2lns ten~p~~zas que ocurren al inicio de la vida de1 
producto (riesgo decreciente); la aida hfil ofnll~~s nlcatotks que marcan el period0 donde 
el product0 cumple con bajo riesgo (constante) la funci6n para la que fue disefiado; y el 
rilzlc;ecilllir,lto of&l~s pot desgasfe, que se distingue por el increment0 en la propensi6n a 
fallar de1 product0 (riesgo creciente). Debido a la forma que toma la funci6n de riesgo 
a lo largo de las tres etapas de la vida de1 producto, &ta se conoce coma CIIYWI de bn~icm. 
Por ejemplo, la vida humana tiene este comportamiento: es mayor el riesgo de morir en 
10s primeros cinco o seis adios de vida, y al pasar esta edad, dicho riesgo se mantiene 
constante aproximadamente hasta 10s 45 afios, a partir de 10s cuales el riesgo comienza 
a incrementarse, ahora debido al enl,ejecimiento. Por supuesto que durante la \rida 6til 
tambign ocurren muertes (fallas), pero 6stas tienen otro ni\,el de riesgo. 

Los dos puntos de inflexicin (figura 13.3) que separan las tres etapas de la vida son 
de inter& en el estudio de la confiabilidad de1 producto: el primer0 tiene relaci6n 
directa con la determinacibn de1 fimp lie ql”enlndo o burrs-in, y el Segundo tiene rela- 
ci6n con el tiempo al cual la unidad debe sustituirse por una nueva, o bien darle un 
mantenimiento mayor para alargar su vida titil. 

La mayoria de 10s estudios de confiabilidad se enfocan en estudiar uno de 10s 
lados de la tina de bafio, ya Sean las fallas tempranas o las fallas por envejecimiento. El 
fin tiltimo es mejorar la confiabilidad de1 producto. 
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Figuta 13.3 La curva de b&era: ciclo de vida de un producfo. 

Funci6n de riesgo acumulado 

Como su nombre lo dice, el riesgo acumulado es la integral hasta el tiempo t de la 
funcion de riesgo, es decir, 

Esta funcion provee un camino para calcular la funcion de confiabilidnd a partir 
de la funcion de riesgo: se puede probar (ejercicio 41) que 

De aqui se puede deducir que el riesgo acumulado siempre tiende a infinito cuan- 
do el tiempo tiende a infinito, lo que indica que a la larga todos 10s productos fallan, 
aunque la tasa de riesgo sea decreciente. 

r - - - -  -l--.- 

’ Vida media o tiempo medio a la falla 

La vida media es el xra1o-r esperado o media de la variable T (vease capitulo 3), es decir, 



La kIi7 ~zedia no es muy titil cuando la distribution de 10s tiempos de vida es suma- 
mente asimetrica. En general, es m6s recomendable la vida mediana, definida coma el 
cuantil50%. La vida media para un modelo exponential es 

Es el valor que en prome- 
dio dura ia vida del pro- 
ducto. 

Kate que en este case la vida media es el inverso de la tasa de riesgo 

Funcidn cuantil 

El ii/ll~~tii ~7 es el tiempo t,, al cual falla una proportion p de las unidades. Se puede 
definir en terminos de la funcion de distribution acumulada coma 

t,, = F-l (p), 

Es el tlempo al cual se es- 

pera falie una fraccldn 0 
proporcldn p de las unlda- 

des. 

donde F-’ es la funcion inversa de F(t). Por ejemplo, en el case exponential F(t) = 
1 ~ ?’ y la funcion inversa resulta de despejar t en esta ecuacion, de modo que 

$1 =F-*(1’)=-~~(~-F(i))=-iil*, (T-;7). 

Esta funcion es titil en confiabilidad porque contesta de manera directa la pregunta 
sobre el tiempo al cual falla una fraction deseada de las unidades. Tipicamente inte- 
resa estimar el tiempo al cual falla un porcentaje bajo de las unidades (l%, 5%, lO”%, 
15?,). 

En la figura 13.4 se presentan las funciones de densidadJt), de distribution acu- 
mulada F(f), de confiabilidad C(f) y de riesgo /z(f) para una distribution exponential 
con parametro A = l/133.43. Es importante aclarar que alternativamente la distribu- 
cion exponential se puede escribir con el parametro reciproco en la forma 

Se cumple quei = 1 /H, y entonces la distribution exponential de la figura 13.3, bajo esta 
otra reparametrizacion tiene parametro 0 = 133.43 = l/i., valor que corresponde a la vida 
media. 

Cada una de las funciones mencionadas caracteriza la distribution de probabilida- 
des a la que pertenece, lo que hate posible que, dada una de ellas, se puedan deducir todas 
las demas. 



Suponga que 20 componentes se someten a una prueba de vida, y que las horas transcurridas hasta la 
falla fueron las siguientes: 3.70,3.75,12.18,28.55,29.37,31.61,36.78,51.14,108.71,125.21, 125.35,131.76, 
158.61, 172.96, 177.12, 185.37, 212.98, 280.40, 351.28,441.79. Si Las horas a la falla siguen la distribuci6n 
exponential, interesa es&mar las funciones de densidad, de 
de riesgo. 

* distribucicin acumulada, de confiabilidad y 

M&s adelante se ver& que cuando no hay censuras, el cstimador de1 par&metro 8 est& dado simple- 
mente por la media de las observaciones, de modo que 8 = 133.43. Entonces la fun&k de densidad 
estimada para 10s datos es 

1 
f(f) = -Ly---r 133.43 

133.43 
; f>O 

De aqui se tiene que la funcicin de distribucicin acumulada estA dada por 

1 --t 
F(f)=l-e 133.43 

y las funciones de confiabilidad y de riesgo son, respectivamente, 

C(f) =e 13:43t y h(f) =&. 

j 
/ 

En la figura 13.4 se representan gr:rbficamente estas cuatro funciones. Con ellas se pueden contestar las 

I 
preguntas de inter& respect0 a la vida en horas de 10s componentes. Como por ejemplo, la probabilidad 

/ 

de que 10s componentes fallen antes de las 20 horas; P(T < 20) = F(20) = 1 - exkP’) = 0.139. 
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I-------~-- ---~ ~-~ ) MODEL;OS (DISTRIBU&ONES) 
PARA EL TIEMPO DE FALLA 

Existe gran diversidad de distribuciones (v&ase capitulo 3) que se han utilizado coma 
modelos de tiempo de falla. Cinco de ellas son las distribuciones exponential, Weibull, 
valor extremo, normal y lognormal. En esta seccih se dan las expresiones para la den- 
sidadf(t), la distribucih acumulada de probabilidades F(t), la funcih de confiabilidad 
o super\4vencia C(t) y la funcih o tasa de riesgo h(t), para estos modelos. Como en el 
case exponential presentado en la seccih anterior, dada una de las funciones se pueden 
obtener las otras tres. Adem& se dan las expresiones para la vida media y la funcih 
cuantil de cada distribucih. Para cada modelo se menciona la teoria que motiva su 
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Figura 13.4 Funciones de: A) densidad, 5) distribucidn acumulada, C) con- 

posible aplicacih a un producto dado, pero en la priictica la justificacih m&s frecuente 
de LIII modelo es su mejor ajuste a 10s dates obser\,ados. 

Distribucicin exponential 

A lo largo de la seccih anterior se via que las funciones de densidad, de distribucih 
,lcumu!ada, de confiabilidad v de riesgo para la distribuckh exponential est6n dadas 
p01 

f(f) = pi, F(f) zz 1 - CiJ , C(f) = L7+ y h(f) = A 

respectiI~amente (figLIE 13.4); la funcihn cuantil es fix = -(l/i) In (1 - ~7) Y la vi& media es 

E(T)= l/A 



Modelo de probabilidad 
para datos de vida con 

riesgo constante.Sirve para 
componentes de alta caii- 
dad que”no envejecen” du- 
rante su vida tjtil. 

Una de las caracteristicas distintivas de la disfribuci6n exponential es que su funcion 
de riesgo es constante. Esto significa que 10s productos cuyo tiempo de falla siguen una 
distribution exponential, “no envejecen” o “no se fat&an”. Pero esto no significa que no 
fallen, mas bien lo que implica es que su tasa de riesgo o propension a fallar se mantiene 
constante en el tiempo. Esta propiedad de la distribution exponential se conoce coma 
falfa de memovia, en el sentido de que 10s productos cuya vida es exponential no registran 
en su tasa de riesgo el tiempo transcurrido: sin importar que el product0 tenga mucho 
tiempo funcionando, su riesgo de fallar es el mismo que cuando estaba nuevo. 

Si bien la propiedad de falta de memoria parece irreal, en la practica existen produc- 
tos cuya vida se puede modelar bien con esta distribution. Por ejemplo, se ha utilizado 
para describir la vida de componentes electronicos de alta calidad que generalmente 
fallan por causas ajenas o extrinsecas al propio producto, y estas fallas ocurren de ma- 
nera aleatoria en el tiempo. Contrariamente, la distribution exponential no es util para 
modelar la vida de productos sujetos a desgaste o fatiga de algun tipo, por ejemplo piezas 
metalicas coma balatas, baleros, bisagras, etc., ya que en estos productos la tasa de ries- 
go se incrementa con el tiempo. 

Dada su flexibilidad, la disfuibucicin Weibull es de las mas utilizadas para describir la 
vida de productos, ya que permite modelar productos con tasas de riesgo creciente, 

Modelo muy verskil debi- 
constante y decrecientes (figura 13.5B). En su forma tipica, esta distribution estd de- 

do a que su funci6n de ries- terminada por dos parametros: el de forma @) y el de escala (7). Como sus nombres lo 
go puede ser decreclente. indican, el primer0 tiene efecto sobre la forma que toma la distribution (figura 13.5A) 
constante o creclente, de- y el Segundo afecta la escala de1 tiempo de vida. La funcion de densidad Weibull esta 
pendiendo del valor de sus 
pardmetros. 

dada por 
,,((( /, . 

f(f)=!! f II 

0 

p-1 i” 

e I 
r 17 

la distribution acumulada es 

i 6 
-!) F(f)=l-e ‘1 f 

las funciones de confiabilidad y riesgo son 

respectivamente. La lida media de la distribution Weibull es E(T) = vl-(l + l/p) y la 
funcion cuantil esta dada por 

f/, = q {- ln (1 - p))I’jl I 
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donde I( * ) es la funcion gamma.’ En la figura 13.5A se presentan tres posibles formas 
de la distribution Weibull, dependiendo de1 valor delparametro de forma,p, mantenien- 
do fijo el parametro de escala en el valor r = 1. En general, para valores de 0 < p < 1 
la funcion de riesgo es decreciente y para valores de /3 > 1 la funcion de riesgo es creciente. 
Note en la figura, y tambien en la expresion de su funcion de densidad, que cuando 
p = 1 la distribution Weibull se reduce a la distribution exponential (tasa de ries- 
go constante). 

La distribution Weibull es un modelo apropiado para modelar tiempos de falla de 
productos compuestos por muchas partes con distribuciones de vida cornparables, 
donde el product0 falla cuando una de las partes falla. Es decir, el tiempo de falla de1 
producto es igual al tiempo de falla minim0 de las partes que lo conforman (falla de 
eslab6n mas debil). Por ejemplo, la vida de un capacitor esta determinada por la por- 
cion de su dielectrico con vida mas corta. 

,_--~ - 
F Distribucicin W&bull con tres pardmetros 1 

En ocasiones las fallas no comienzan a observarse desde el tiempo cero, sino hasta 
despues de un periodo, y. Es hasta despues de dicho tiempo que la ocurrencia de fallas 

’ La funcih gamma se define coma T(r) = t”-‘e-‘nt. Es una gfneraliraci6n de1 factorial de un ntimero 

T(s) = (v - 1) T(s - 1) para cualquier ntimero, por lo qur T(rl) = (II - l)! para )I entero. No confundir la 
funwh gamma con In distribucih de probabilidades gamma. 
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Sea la funciitn de riesgo Weibull dada por h(t) = (0.5/l OOO)(t/l OOO)-“.5, con t expresado en adios. Interesa 
encontrar el tiempo al cual se tiene una confiabilidad de 90%; si se implementa un period0 de quemado 
(bur?z-in) de seis meses (6, = 0.5), a quk tiempo las unidades sobrevivientes tend&n una confiabilidad de 
0.90. A continuaci6n se dan las respuestas. 

Primero, note que se tiene la funci6n de riesgo de una distribuciBn Weibull con pa&metros @ = 0.5, 
q=lOOO).Sep d ue e proceder entonces a escribir las funciones de densidad, de distribucibn acumulada 
y de confiabilidad, si asi se desea. En particular, la funcicin de confiabilidad est& dada por C(t) = 
exp [-(t/l OOO)“~5]. Igualando esta funci6n a 0.90 y despejando el tiempo t seobtiene queen f = 1 OOO[-ln (0.90)12 
= 11.1 aAos la confiabilidad es de 90%. Si se implementa un period0 de quemado de seis meses, la 
confiabilidad de las unidades sobrevivientes est6 dada por la confiabilidad conditional 

C(t + t,) C(t/t > tb) = ~ = 
exp[-((t+0.5)/1 OOO)0.5] 

C(t,> exp[-(0.5/l OOO)“.5] . 

1 
/ 

Si esta funci6n se iguala a 0.90 y se resuelve para t, y se obtiene t = 15.8 aiios, esto es, el period0 de 
quemado por seis meses elimina unidades dkbiles que fallarian pronto, y el resultado es que las unidades 

i sobrevivientes tienen mayor confiabilidad. Observe la diferencia de cuatro aAos para llegar a la confiabi- 
i lidad de 90% d e unidades con burn-in respect0 a unidades sin burn-in. El buen resultado de1 tiempo de 
i quemado se debe a que la funci6n de riesgo h(t) es decreciente. 

tiene probabilidad mayor que cero. Este desfase en la aparici6n de las fallas se intro- 
duce a la funci6n de densidad mediante el parimetro y de localizaci6n, cuvo efecto es 
que recorre hacia la derecha el inicio de la distribuci6n. Las funciones de dknsidad, de 
distribucihn acumulada, de confiabilidad y de riesgo para la Weibull (/3, ?I,Y) son 

respectivamente, donde t 2 J’. La vida media para la Weibull (/3, T/, y) es E(T) = 
‘J + ~jT(l+l /p) y la fun&k cuantil es t,, = y + q (-ln (1 - P))“/~. Cuando p = 1 se tiene la 
distribucibn exponential con dos parAmetros. 
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”  li 

Ii iYb”fstrbucibn valor extreme (para mhimos) ~ 

Como su nombre lo indica, es la distribucionnatural para modelar productos cuya vida Este modelo. al igual que 

es la minima de sus componentes, en el mismo sentido que se comento para la distribu- el Wetbull. puede servir 

cion Weibull. La funcion de densidad valor extremo (para minimos) es 
para describer la wda de 
productos cuya duration 
est.4 determlnada por la 
vida minima de sus com- 

ponentes. ,,,,‘,,“,‘, ,. .I,i.L 

donde /L es parametro de localizacibn y 0 de escala. Las funciones de distribution 
acumulada v de confiabilidad son 

F(tl=l-exp [-exp [F]] y C(t)=exp [-exp [LF]l, 

respectiI.amente. La funcion de riesgo esta dada por 

y la funcion cuantil es t,, = ~1 + 0 In [-ln (1 - [I)]. La vida media es E(T) = p + 0.57720, 
donde 0.5772 es la constante de Euler. En la figura 13.6 se presentan las funciones de 
densidad y de riesgo para diferentes valores de1 parametro de escala 0. 

La distribution valor extremo esta relacionada estrechamente con la Weibull, ya 
que si la variable T sigue una distribution Weibull @I, q), su logaritmo In (T) sigue una 

,_ . 

B) Funcibn de riesgo 
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distribution valor extremo con parametro de escala o = l/p y par&metro de localiza- 
cionp = In (?I). 

La distribucidn normal no es de las mas utilizadas en el analisis de datos de vida, puesto 
que la variable tiempo de falla suele tener un comportamiento asimetrico, mientras que 
la normal siempre es simetrica (vease figura 13.7A). Sin embargo, en ocasiones es el 
modelo seleccionado al ajustarse mejor a 10s datos. En teoria, la distribution normal es 
el modelo apropiado cuando la falla de1 product0 es el resultado de muchos pequerios 
efectos que actuan de manera aditiva sobre el producto. 

En el capitulo 3 ya presentamos esta distribution. Es importante recordar que las 
expresiones de las funciones de densidad, de distribution acumulada y de confiabilidad 
para la distribution normal estdn dadas por 

F(t) = jt f(x) dx= @ y 
i 1 

A> Funcidn de densidad S> Funcibn de riesgo 



C(f)=l-J: f(x)&-Q, T , 
-cc ( 1 

donde @ es la funcion de distribution acumulada de la normal estandar. No existe 
una expresidn simplificada para la funcion de riesgo; su formula resulta equivalente a 
escribir otra vez la definition general de funcion de riesgo. La vida media est6 dada 
por E(7) = p y el cuantil p esta dado por f, = ,u + a@‘(p). 

En la figura 13.7 se muestran tres funciones de densidad normal y sus correspon- 
dientes funciones de riesgo, manteniendo el parametro de localization constante 
(~1 = 20) y solo variando el parametro de dispersion en 10s valores senalados. 

En la distribution normal el parametro de localization, ,u, coincide con la media 
de la distribution y el pa&metro de dispersion, cr, es la desviacibn estandar. fista es la 
unica distribution donde ambos pardmetros tienen esta interpretation directa. 

6n tognormal 

Las expresiones para las funciones de densidad, de distribucibn acumulada y de 
confiabilidad para la distribucibn lognormal, definidas en terminos de la densidad 
normal estandar # y de la distribution acumulada normal estandar a’, son 

F(f) = a h-l (f) -P 

i 1 0 

Y 

C(f)=l-ql h(t1-P 
( 1 0 

respectivamente, donde ,u, parametro de localization, se conoce tambien coma la 
logmedia, y 0, parametro de escala se conoce coma la logdesviacion estandar. Al igual 
que en case normal, no damos la expresion para la funcion de riesgo, dado que es 
coma dar su definition: /z(t) =f(t)/C(t). En la figura 13.8 se muestran tres funciones de 
densidad y tres funciones de riesgo lognormales, variando el par&metro de escala o y 
manteniendo constante el parametro de localization en p = 10. 

La vida media o media de1 modelo lognormal es E(T) = expf$ + S/2). El cuantil y 
esta dado por t, = exp@ + a@-‘(p)), donde Q-r es la funcion inversa de la distribution 
acumulada normal estandar. 

El modelo lognormal es posiblemente, despues de la distribution Weibull, el modelo 
mas utilizado para datos de vida. El modelo lognormal es apropiado cuando 10s tiem- 
pos a la falla son el resultado de muchos efectos pequefios que acttian de manera 

cup/h/o 13 459 

Puede servir cuando 10s Puede servir cuando 10s 

I tiempas a la falla son el I tiempas a la falla son el 
rem&ado de muchos efec- rem&ado de muchos efec- 
tw pequefios que actitan tw pequefios que actitan 

de manera multiplicativa. de manera multiplicativa. 
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multiplicativa. Esto hate que al sacar el logaritmo dichos efectos se conviertan en efec- 
tos que actuan de manera aditiva sobre el logaritmo de1 efecto global o logaritmo de1 
tiempo de falla. Es por ello que el logaritmo de una variable lognormal la transforma 
en una \Tariable normal. Existe estrecha relation entre la distribution lognormal y la 
normal, ya que si Tsigue una distribution lognormal, su logaritmo In (T) sigue una dis- 
tribucion normal. 0 bien, si T tiene una distribution normal, Y = exp (T) tiene una 
distribution lognormal. 

El modelo lognormal se ha utilizado para modelar 10s tiempos de falla de proce- 
SOS de degradation, por ejemplo, de fatiga de metales y de aislantes electricos. 

% 
~~~~GA~~N DE LA DlSTRlBUClcjN 
VlDA Y ESTlMACI6N GRAFICA 

DE SUS PARAMETROS 

Un aspect0 fundamental en cualquier estudio de confiabilidad es identificar cual es la 
distribution que mejor modela el tiempo de falla (o vida) de 10s productos. Por ello, en 

esta section presentamos tecnicas graficas que sirven principalmente para especificar 
la distribution de un conjunto de datos de confiabilidad. Estas graficas tambien per- 
miten estimar 10s parametros de la distribution seleccionada. Una vez estimados 10s 
pa&metros, se utilizan las funciones definidas en la section anterior para contestar las 
preguntas planteadas en el estudio. 
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Grtificas en papel de probabilidad 

Dados 10s tiempos de falla f (I), f(z),..., f(,,, en orden ascendente, si 10s tiempos de falla son 
diferentes, la funci6n de distribucibn empirica (vkase figura 13.9) es una funci6n esca- 
lonada con saltos de magnitud l/f? en cada tiempo de falla, de modo que al evaluarla 
en un tiempo t arbitrario 

F(f) = 
#de tiempos de falla menores o @ales a f 

total de tiempos de falla 

La funci6n de distribucibn empirica (2(f)) es un estimador de la distribucihn de la cual 
pro\.ienen 10s datos, pero es necesario investigar cu&l es esa distribucibn. La funci6n 
de distribucibn empirica usa ~610 la informacihn de 10s datos, sin suponer ningtin 
modelo. 

Las grAficas de probabilidad son titiles para identificar visualmente la distribu- 
ci6n de la que provienen 10s datos. Si se grafica la distribucibn empirica sobre el papel 
probabilistico de una distribucibn supuesta, y 10s puntos se alinean (vkase figura 13.13), 
quiere decir que 10s datos no contradicen dicha distribucibn supuesta, la cual puede 
tomarse coma el modelo que describe 10s datos. MBs especificamente, 10s puntos a 
graficar en el papel de probabilidad son las parejas (fiempo n lnfnlla, pusicidn degvlrfcmidn) 
= [t,:,, (i - 0.5)/n], donde II es el total de tiempos de falla y f(,) es el i-&m tiempo de 
falla. Los valores de (i - 0.5)/n se llaman posiciones de graficacibn y resultan de la 
altura promedio de la funci6n de distribucibn empirica entre 10s tiempos fl, - 11 y fc,), 
coma se muestra en la figura 13.9. No se utilizan 10s vktices de la distribucibn empi- 
rica porque se induciria un sesgo. 

Funci6n de distribuckk empirica 

l.O- 

I I I 

t 
(1) l ”  

t  
(t-1) 

.  .  .  

Tiempo de falla 

En papel probabilistico 

de su distribuck 

Escala de tiempo 



Dados unos datos de vida, se deben graficar en varios papeles de probabilidad, de 
diferentes distribuciones, para poder decidir cu6l de ellas se ajusta mejor. Es recomen- 
dable apoyar la decisi6n en alguna prueba numerica de bondad de ajuste coma la de 
Kolmogorov-Smirnov o la de Anderson-Darling. 

de distribucih acumulada (fda) 

La teoria sobre cu6les deben ser las escalas de1 papel de probabilidad se basan en dedu- 
cir una relaci6n lineal a partir de la funci6n de distribucibn acumulada (fda) de la 
distribuci6n supuesta. Este proceso se conoce coma linealizaci6n de Iaf&. Alternativamen- 
te se podrian deducir linearizaciones y grificas de probabilidad a partir de la funci6n 
de confiabilidad, de la funci6n de riesgo acumulado y de la funci6n cuantil, con resul- 
tados bkicamente equivalentes dada la relaci6n cercana entre las diferentes funciones. 
En la secci6n “verificaci6n de normalidad (papel logaritmico)” de1 capitulo 3 se estudi6 
el papel normal; a continuaci6n veremos 10s cases exponential y Weibull paso a paso. 

Recordemos que la fda de la distribucik exponential es F(f) = 1 - e 0. De aqui se 
deduce lo siguiente: 

e ’ =1-F(f) 

-ln [l-F(f)]=& 

ksta es la ecuacibn de una recta de la forma y = ax, tomando y = -In [l -F(f)] y x = f. La 
pendiente de la recta es 1 le. Entonces al graficar 10s puntos (fc+ - In [l - f(fc,J]) en papel 
ordinario, resultan alineados si el supuesto exponential es correcto, donde c(f,,,) es la 
posici6n de graficacibn dada por (i - 0.5)/n. De la fda linealizada antes se deduce que 
el papel de probabilidad exponential tiene la escala horizontal lineal y la escala vertical 
logaritmica, y sobre 61 se grafican 10s puntos (fc+ (i-0.5)/n). 

Para la distribucidn Weibull recordemos que la funcibn cuantil es6 dada por 

f” = q {- ln (1- p)}“D I 

de donde, aplicando logaritmo natural (In) en ambos lados y sustituyendo p por F(f) 
(ya que es lo mismo), se obtiene 

In(f)=kn(q)++(l-F(f))] 

Reacomodando, se llega a la ecuaci6n 

h [-h Cl-F(f))]=-Ph (r)+P In(f) 



que es una ecuacion de la forma y = u + bx, tomando y = In [-ln (1 - F(t))], a = -/3 In (7) y 
x = ln (t). Esto implica que la grafica deprobabilidad se puede obtener de graficar en papel 
ordinario las parejas (In (t(J, In [-ln (1 - f(t~~)))]), o bien de graficar en papel de probabi- 
lidad Weibull las parejas (t(i), (i-0.5)/12). De aqui se deduce que la escala vertical de1 pa- 
pel Weibull es log-logy la escala horizontal es simplemente Iog. Veamos un ejemplo con 
pocos datos. 

Papel de p~bab~~~d~d Waibt mpletos). Suponga que seis unidades iddnticas se prueban en 
un estudio de confiabilidad, todas al mismo hive1 de esfuerzo. Todas las unidades fallan durante la prue- 
ba en las siguientes horas, t(r): 93,34, 16,120,53 y 75. DespuCs de verificar que el model0 Weibull es 
razonable, inter;tisa e&mar 10s valores de 10s dos parcimetros de la distribution Weibull y determinar la 
confiabilidad de las unidades a un tiernpo de 15 horas. 

Para construir la @fita de probabilidad W &bull ~rknero se ordenan 10s tiermos de falla en orden 
ascendente y luego se obtiene n las posiciones de gm&cion, coma se muestra en 1; siguiente tabla: 

Tl---- -I- 4. Pasiciones de grafkacib-i, 
(i - 5.5)/6 

5.083 
5.255 
0,416 
0,583 
a.750 

0.916 

_ 0.25),...,(120,0.916) en el papel de probabilidad Weibull 
con ~Gse mu&a en la fig&a i3.lb. Despues se traza la mejor recta posible a traves de 10s puntos. De la 
figum 13+1Q se aprecia que los puntos parecen bien alineados, por lo que se concluye que 10s datos no 
contrgdken el modelo Weibuh. 

De acuerdo con h ecuaci6n lineahzada para la distribucicin W&bull que vimos antes, la pendiente de 
la recta en la figura 13.10 es igual al par&w&o de forma,@, de e&a distibucion. Esta pendiente se obtiene 
ubicando en la escala vertical det papel Weibull un punto o circulo de referencia, a part& de este punto se 
traza una &tea paralela a la recta ajustada a 10s datos. El truce de e&a linea paralela con la escala superior 
da el valor de ,k?. En el ejemplo se puede ver que @ = 1.7 aproxiutadammte. 

Es f&iI demo&as a pa&r de la funcion cuantil de Ia diitribucicin Weibull, que el par&metro de escala 
q es igual al cuantiIO.632. Este cuantil se indica en la figura 13.8 con una hnea horizontal punteada, que al 
proyectarse sobre el eje horizontal arroja un valor aproximado de q = 74, Cabe aclarar que en algunos 
papeles Weibull la escala para obtener fa pendiente aparece en el lado izquierdo y el punto de referencia 
en la parte superior. 



I 

Una vez identificada la distribution y estimados 10s parzimetros, se procede a contestar las preguntas 
planteadas, En este case se tiene una distribuci6n Weibull(1.7,74). Para determinar la confiabilidad des- 

i pues de 15 horas, la fun&n mAs apropiada es la de confiabilidad que se muestra en la figura 13.11. De 
i acuerdo a la solucick grafica dada en la figura, la confiabilidad a las 15 horas de operacicjn es de 93.5%. Si 
! se hate el c&u10 con la formula de la fur&n de confiabilidad W&bull, resulta 
! 

= 93.6%, 
que es pnkticamente el mismo resultado obtenido en la grifica. Por lo tanto, se estima que el93.6% de 10s 
componentes dura m&s de 15 horas. Cabe aclarar que ademiis de1 metodo gr~fico existen cuando menos 
otros dos metodos para estimar 10s parametros: elm&do de minimos cuadrados y el m&do de mAxima 
verosimilitud. Por lo general este Gltimo es el m&s recomendado. En Ia siguiente section se describen 
estos metodos. 

( i@‘, ,ur+ ;Il3t, ‘- ..“J; 

! 
,,r . . 
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Ya se ha definido la distribution Weibull con parametro de localization y, conocida 
coma Weibull con tres parametros. Cuando el parametro de localization esta presente 
en 10s datos, causa curvatura en 10s puntos de la grafica de probabilidad. De manera 
que si 10s puntos no se alinean, puede ser porque falta considerar el parametro de 
localization en el modelo Weibull. 

Para estimar el parametro y se resta una cantidad cercana al tiempo de falla m&s 
pequeno a todos 10s datos y se vuelve a construir la grafica. Si la curvatura cambiara 
de sentido, se hate un Segundo intent0 restando una cantidad menor a 10s datos origi- 
nales y se dibuja otra vez la grafica y asi sucesivamente hasta determinar la magnitud 
que es necesario restar a 10s datos originales para lograr la linealidad de 10s puntos. 
Tal magnitud es un estimador de1 par&metro de localization y. Cabe senalar que con 
pocos dams o puntos es dificil detectar dicha curvatura y mas el pretender corregirla. 

0.6 - - 0.6 

s‘ s‘ 
‘(; ‘(; 

0.4 - 0.4 - 



funcidn 
ilidad (tomando en cuenta la censura) 1 

En el ejemplo 13.6 10s datos son completes, en el sentido de que todos son tiempos de 
falla en horas exactas. Sin embargo, en confiabilidad es frecuente tener datos censura- 
dos por la derecha que representan information partial pero valiosa que debe incor- 
porarse al analisis. Una manera de tomar en cuenta la censura al graficar el papel de 
probabilidad es utilizar posiciones de graficacion basadas en un estimador de la fun- 
cion de distribution empirica que si toma en cuenta ese hecho, coma es el estimador de 
Kaplan-Meier (KM) de la funcion de confiabilidad, definido por 

Metodo para estimar la 
funcldn de confiabilidad &) = 1-p 

empirica tomando en 
cuenta dates completes y 

( ~;;]x[l-~]x...x [l-g. 

dates censurados. donde h,, son las unidades que fallan en el j-esimo interval0 de tiempo (ti _ I, ti], y 
-, ),3 n(,) son las unidades en riesgo justo antes de1 tiempo j (vease el ejemplo 13.7), con 

j-1,2 I “‘I i. Estas unidades en riesgo es igual al total de unidades menos las que han 
fallado hasta antes de ese tiempo, menos las que fueron censuradas hasta ese tiempo, 
es decir: 

i-l i-l 

donde ri denota el numero de unidades que fueron censuradas en el tiempo t,, ademas 
f(0) = 0 y Yo = 0. 

El estimador de Kaplan-Meier toma en cuenta la censura contando las unidades 
en riesgo un instante antes de1 tiempo j. 

Papel de probabilidad Weibull (con censura por la derecha). Consideremos 10s mismos datos de1 ejem- 

/ 
plo 13.6, agregando cuatro tiempos censurados intercalados entre 10s tiempos de falla exactos. En la tabla 
de la pagina siguiente se seAalan con un signo + las cuatro observaciones censuradas. 

! 1 En las columnas de dicha tabla se muestra la contabilizacion de hi), ri y n(j), y con base en estos en 
i la quinta se calcula el estimador de la funcibn de distribution acumulada, basada en estimador KM de la 

funcion de sobrevivencia. Por ejemplo, para obtener el valor de la fur&n de distribucih acumula- 
j da reportado en la quinta columna de la tabla para el tiempo de falla 75 horas, primer0 se aplica la formula 
1 de KM para calcular la sobrevivencia a este tiempo, coma 



Pas&ones de gruficaci6n Failas Censuradas Unidades en Estimadur de K-WI 

f I ,. ii, 5 
riesgo, ntn de i(t) = 1 - d(f) P(i) = f~Q + ~q-,$/2 

1 0 10 0.10 0.05 

1 0 9 

1 

1 

1 0 6 

1 0 5 

0.20 0.15 

40+ 0 

4oi 0 

0.33 0.26 

0.46 0.39 

RO 

16 

34 

53 

75 

85 t 0 1 

90 t 0 1 

93 1 0 

120 1 0 

2 0.73 0.59 

1 l.oC I 0.86 

Figura 13.12 Gr&ica de probabiliciad Weibull y funcidn de confiabilidad, ejem- 
p/o 73-7. 



’ 
y por tanto,Fi75) = 1<(75) = 1 - 0.54 = 0.46, que es el valor reportado en la tabla. Despues se calculan las 
posiciones de graficacion basadas en el estimador de KM, dadas en la ultima columna. Al graficar en 
papel de probabilidad Weibuli 10s puntos (t(i), p(i)) dados por la primera y tiltima columna de la tabla se 
obtiene la figma 13.12. De donde se obtiene que 10s estimadores graficos de 10s parametros son, aproxi- 
madamente, /?= 1.8 y ;I= 92. 

La confiabilidad estimada a las 15 horas considerando la censura es aproximadamente de 96%, con- 
tra 93.6% que resulta de ignorar la information censurada (vease ejemplo 13.6). La censura inducida se 
hizo de manera intercalada en 10s tiempos de falla; de haberse agregado a la derecha del mayor tiempo de 
falla, seguramente la confiabilidad a las 15 horas seria todavia mejor. 

Rcwwm dr-fdn?llllns prim @ficas do’ p~ohbilicZm1. En la tabla 13.1 se resumen las trans- 
formaciones de t;,, y de p,,, que resultan de linealizar la fda de las distribuciones 
exponential, Weibull, valor extremo, normal y log-normal. La grafica de probabili- 
dad en pare1 ordinario se obtiene de dibujar el diagrama de dispersion de 10s puntos 
q~le arrojan dichas transformaciones para cada tiempo ordenado de falla. A las 
;I,,~, i = 1, 2, . . . . 17 se le conoce coma posiciones de graficacion y se calculan coma 

)] , donde ? es la funcion de distrihucion empirica evaluada en 

10s tiempos de falla. En el case de observaciones completas (sin censura), las posiciones 
de graficacion se reducen a p,!) = [i - 0.5][n. Cuando hay censura se utiliza el estimador 
de Kaplan-Meier para la estimation de F(tf, )) y F(t(, I 1) y luego se calculan las posicio- 
nes de graficacion p(,,. La grafica en papel de probabilidad se obtiene de dibujar en di- 

Exponential 

1% I- log a- P(!,>l =-P @I (VI +P ~og(f~,,) 

Valor extremo 

Normal 

Lognormal 



cho papel directamente las parejas, dado que las transformaciones mencionadas estin 
incorporadas en la escala de1 papel. Por ejemplo, en el papel Weibull la escala vertical 
es log-log y la escala horizontal es 10~7, y para el papel lognormal ambas escalas son 
logaritmicas, puesto que @I es una transformack’m logaritmica (vkase la ecuaci6n de la 
tiltima columna de la tabla 13.1). 

1 ~~~ 

1 ~S~MAC!~ POR MINIMOS CUADRADOS I 
Y POR MAXIMA VEROSIMILITUD 

En la seccik anterior se estudi6 c6mo se pueden usar las graficas de probabilidad 
para estimar grhficamente 10s parimetros de la correspondiente distribuci6n. En este 
apartado se describen 10s mktodos analiticos m& usados para realizar tal estimacihn. 

’ Mfnimos cuadrados 

Las ecuaciones lineales dadas en la tiltima columna de la tabla 18.1 tambign proveen 
informaciknecesaria para obtener 10s estimadores de rvirzi~~os c~dvn~os de 10s parhmetros 
de1 modelo propuesto. Ya que a partir de estas transformaciones se aprecia la relaci6n 
entre cada parametro de una distribuci6n y la pendiente de la recta y la ordenada al 
origen. Por ejemplo, para obtener 10s estimadores de minimos cuadrados de1 parhme- 
tro 8 de la distribuci6nexponencia1, se capturan en els@waue las n parejas o puntos (tc,,, 
In (1 - Pii))), i = 1,2, . . . , II, y luego se ajusta una regresi6n lineal simple. La pendiente de 
la recta es un estimador de1 par5metro 1 /H, de acuerdo a la ecuaci6n linealizada. La hoja 
de c6lculo Excel, dentro de1 complemento de anAlisis de datos incluye un procedimien- 
to para estimar 10s par5metros de una linea recta de regresicin. 

De igual forma en el case de la distribucibn Weibull de la tabla 13.1, se aprecia que 
las parejas a capturar est6n dadas por (log(t,,,), log[- log (~-PC,,)]. Al ajustar la recta, la 
pendiente, b, estimar6 a p, mientras que con la ordenada al origen, II, de esta recta, se 
obtiene la estimaci6n de r/, con exp(-a/b). 

M&do pxa estlmar 10s 

parametros de las distrlbu- 
ciones de probabtlidad que 

se basa en qustar un mo- 

delo de regresxjn lineal 

sample a 10s dates gra- 

ficados en el correipon- 

diente papel de probab& 

dad. 

Mllsxima verosimilitud 

El m&odo de IT~~~TM zwnsi~t~ilitud es por lo general el m,is recomendado para estimar 
10s par;metros de1 mndeio, consiste en maximizar la funcicin de verosimilitud. 

Una \‘ez tomados los datos, se desea usarlos para determinar cuciles de 10s posi- 
bles \-alores de1 parcimetro H son m6s plausibles o admisibles. Para ello, 10s datos pue- 
den considerarse un evento E en el espacio muestral de1 modelo y la probabilidad de 
E puede ser determinada a partir de kste, y por lo general serli funci6n de 10s valores 
desconocidos del(los) parlimetro(s) desconocido(s) de1 modelo, P(E; 0). El estimador 
de m6xima verosimilitud (cow) de H es el valor de 8 que maximiza P(E; H), y se denota 
por 6. De esta manera la funci6n de verosimilitud L(H) se define coma la probabilidad 
conjunta de 10s datos: 

L(H) = c x P(E; Q) 

donde c es una constante que no depende de 8. 

Metodo para estlmar /OS 

parametros de un modelo 

que provee 10s estlma- 

dares que m;lx~rn~zan la 

probabilldad de haber ob- 

servado 10s datos bajo tal 

modelo 



De acuerdo con lo anterior, en el case de una variable aleatoria discreta (vkase 
capitulo 3), coma la P(T = t,) la da la funci6n de probabilidad, P(T = ti) =f(t,), entonces 
la funci6n de verosimilitud estar6 dada por 

L(B; f,) = P(T = f; H) =f(fl; l9) 

Por ejemplo, en el case de una distribuci6n binomial (vkase capitulo 3) el par6metro 
es ~7, y la funci6n de verosimilitud est6 dada por 

L(p; x) =f(x; p) = 
r: 
‘I p’(1 - py 
I 

donde x es el n6mero de gxitos observados, ~7. Por lo que dado x, L(p) toma distintos 
valores en funci6n de p. El valor de p que maximice L(p) ser2 el wwz. 

En el case de una variable aleatoria continua (vkase capitulo 3) y una observacibn 
no censurada, la afirmacicin T = t, quiere decir t, - 0.5~ 5 T I t, + 0.5~, donde E es 
determinado por la precisi6n de1 instrument0 de medici6n. Por lo tanto, 

L(H; t,) =P(t, -0.5e 5 -r 5 t, +0.54 = s,f;oiy:;(t; H)df 
7 

Por el teorema de valor medio para integrales, existe un valor de T, f’, dentro de1 
interval0 [fl - 0.5~, t, + 0.5~3, tal que la integral (Area bajo la curva) es @al al ancho 
de1 interval0 (E) multiplicada por la alturaf(t’). Por lo tanto, L(H; tl) = zf(f’; 0). Si ade- 
m6s f(t; 0) es aproximadamente constante dentro de1 interval0 para todos 10s valores 
plaukbles de 8, que por lo general se cumple si & es pequefia, entoncesJl’; 0) =f(f!;d). 
Si adem& E no depende de H, entonces 

L(H; f,) = cj(f,; 0) 

donde c es una constante que no depende de 8. De esta manera si se tienen 11 observa- 
ciones no censuradas e independientes: tl, t’, t,,, entonces la informacibn que apor- 
tan estos datos sobre H lo proporciona la fun&n de verosimilitud que en este case est& 
dado por 

Note que en la funci6n de verosimilitud el parknetro es la variable, mientras que 
en la densidad la variable es el tiempo. Los estimadores de msxima verosimilitud son 
10s valores de 10s pardmetros que maximizan la funci6n L(8). Se puede afirmar que 10s 
estimadores de m6xima verosimilitud maximizan la probabilidad de haber observa- 
do esos datos bajo el modelo propuesto. 

Por otro lado, en el case de una observaci6n censurada por la derecha, coma lo 
que se sabe es que el articulo no habia fallado al tiempo f, es decir, T > t, por lo tanto, 
la verosimilitud de este evento es proportional a la probabilidad de1 mismo, es decir 

L(8; T > t) = P(T > t; 0) = C(t; 59) 



donde C(f; H) es la funci6n de confiabilidad. De forma equivalente si la censura es por 
la izquierda, lo que se sabe es que T < f, por lo tanto, la \-erosimilitud de este evento es 
proportional a la probabilidad de1 mismo: 

donde F(t; 0) es la funcitin de distrib!lci6n acumulada. Por Cltimo, en el case de cen- 
sura por intervalo o cuando la preckicin de1 instrumento de medici6n es muy poca 
Ct. grande), entonces lo que se s&r6 es C~LW cl tiempo de falla ocurrici en cl intervalo 
i, ~1 < T c f,, !; la verosimilitud de este cveI)to estar6 dada par 

Por ejemplo, considerando cluatro datos: uno complete (t!), uno censurado par la 
derecha ([,A,:), otro por la izyuierda (t;I,l) y el tiltimo por inter\.alo ([to,,,,,, t,i,tS,]), la funcibn 
de I-erosimilitud para el modelo aupuesto f’est6 dada por 

En general, la maximizacicin de esta funci6n para obtener 10s estimadores de mAxima 
\ erosimilitud para algunos de 10s modelos se hate mediante c6lculo diferencial (deri- 
\-ando e igualando a cero) v para otros modelos es neccsario aplicar metodos numkri- 
cos. En el case exponential con par&metro H, considerando n tiempos de falla exactos, 
la funcihn de LTerosimilitud es 

L(H;datos)=fi 
r=l 

Maximjzar esta funci6n es equivalente a maximizar su logaritmo dado por 

ln(i(n;datos))=-nln(W)-$~fl 
1x1 

Derivando respect0 a 8, e igualando a cero, se llega a que 

dln (I.(H)) --II 1 ” f =. 
LM 

=-+: 
8 fl 

c 
/ , 

i-1 

de donde se despeja 6’ para obtener el estimador de mAxima verosimilitud 6 = xf,/n, 
C~LW en este case es la media muestral. MC% adelante se explica c6mo utilizar algunos 
software estadisticos para estimar por m6xima \rerosimilitud 10s parbmetros de las 
diferentes distribuciones aqui consideradas. 



Las unidades de prueba en un estudio de confiabilidad pueden fallar de varias mane- 
ras, no solo de1 tipo de falla que m&s interesa en un momento dado. La information 
sobre distintos modos de falla dehe incorporarse en el analisis de 10s datos. Suponien- 
do que 10s distintos modos de falla son independientes, cada modo de falla se analiza 
par separado, para ello las unidades que fallaron debido a 10s otros modos de falla se 
toman coma censuradas. Si C,(t) es la funcion de confiabilidad para el modo de falla i, 
entonces la confiabilidad global de1 product0 al tiempo f considerando 10s k modos de 
falla es el product0 

C,(f)=C,(f)xC,(t)x-.xC,(t). 

Es decir, para sobrevivir al tiempo t se debe sobrevivir a todos 10s modos de falla. Del 
analisis individual de un modo de falla se contestan las preguntas relevantes relacio- 
nadas con 41, y de1 product0 de confiabilidades o bien de1 analisis conjunto de las 
fallas se da respuesta a las preguntas respect0 a la confiabilidad global. Otra cuestion 
importante que surge es el determinar cu61 de 10s modos de falla debe ser eliminado si 
se quiere mejorar en mayor medida la confiabilidad de1 producto yen case de poderlo 
eliminar, cual seria la confiabilidad esperada. 

Consideremos el problema planteado en el ejemplo 13.3, en el cual se estudian 10s esfuerzos a la ruptura 
de 20 conexiones de alambre. Se tienen dos modos de falla: el modo A es el rompimiento de1 alambre y el 
modo S es el rompimiento de la soldadura. Primer0 se hate un analisis exploratorio sin distinguir modos 
de falla. En la figura 13.13 se muestran las graficas de probabilidad Weibull, exponential, lognormal y 
normal. De acuerdo con estas graficas, tanto la distribution Weibull coma la normal describen adecuada- 
mente las fallas de las conexiones de alambre, y 10s datos parecen provenir de una sola poblacibn. Se 
puede pensar que las fallas se presentan por “la liga m&s debil”, argument0 que favorece al modelo 
Weibull. Considerando ambos modos de falla 10s parametros estimados son $ = 1 300.4 y /? = 3.988. 

En la parte superior derecha de la figura 13.14 se muestra otra vez la grafica de 
probabilidad Weibull, pero ahora distinguiendo ambos modos de falla. Se obser\ra 
que ambos modos de falla tienen LUI comportamiento similar. Tambien en esta grafica 
se aprecia la estimation de 10s parametros de la distribution Weibull. En esta misma 
figura se muestra la funcion de dtnsidad, confiabilidad y riesgos globales. 
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I . . 

Uno de 10s objetivos de1 estudio es determinar el porcentaje de conexiones que 
fallan antes de 10s 500 mg. Sustituyendo 10s parametros estimados en la expresion 
para la funcion de confiabilidad, se tiene que 

5oo 3.988 

t 1 C,(500) = e l 4o”.4 = 0.9837, 

por tanto, hasta el esfuerzo 500 fallan una proportion 1 a 0.9837 = 0.016 (1.6%) de las 
conexiones, cantidad que rebasa el 1% especificado. Como falla un porcentaje mayor 
que el deseado, es necesario eliminar al menos uno de 10s dos modos de falla para 
cumplir tal especificacion. Los papeles de probabilidad Weibull, asi coma 10s para- 
metros estimados para cada modo de falla se muestran en la figura 13.14. Si se calcu- 
lan para cada modo de falla la confiabilidad en 500 mg se obtienen 10s valores 

300 
l i 

4 5flO 
C,(500) = E 1fm.5 = 0.9923 y CA (500) = c ! : 

3.Y75 

““’ = 0.9912 
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3.14 Grc%ka de probabilidad \Neibu//: (S) soldadura y (A) alambre. 

para la soldadura y el alambre, respectivamente. De esta forma la confiabilidad global 
es igual al producto de estas confiabilidades marginales: 

C,s(500)= C,(500) x C,(500)=(0.9923)~(0.9912)= 0.9835 

Si se elimina el modo de falla A, de rompimiento de1 alambre, la confiabilidad global 
seria igual a la confiabilidad individual de1 modo de falla S (soldadura), mejorando 
de 98.35 a 99.23%. Con esta mejora el porcentaje de fallas antes de1 esfuerzo 500 seria 
igual a 0.7”/0, que es menor por escaso margen de 1% especificado. La insuficiencia de 
este margen se aprecia en el hecho de que el percentil l”/; es 517.18, cuyo intervalo de 
confianza al 95% reportado por el softxwe es 1301.22, 887.961, que hate factibles un 
rango amplio de valores abajo de1 esfuerzo 500 mg. Es necesario entonces buscar la 
elimination o la reduction casi a cero de 10s dos modos de falla para poder garantizar 
el cumplimiento de la especificacion. 

En el capitulo siguiente se vera el AVIFF, que es una tecnica especialmente Qtil para 
establecer prioridades y puntos de mejora de la confiabilidad de un proceso o un 
producto, sobre todo cuando se imolucran diferentes modos de falla. 
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En algunos estudios el inter& de determinar la confiabilidad de un sistema compues- 
to por partes o subsistemas, cada uno de ellos con su propia confiabilidad. Las 
confiabilidades de 10s componentes determina la confiabilidad de1 sistema. Con fre- 
cuencia 10s componentes de un sistema est6n conectados en serie, en paralelo o en 
forma mixta. Cuando est6n conectados en serie se requiere que todos 10s componentes 
funcionen para que el sistema funcione; cuando esthn en paralelo basta que uno de 10s 
componentes funcione para que el sistema funcione. Bajo el supuesto de que 10s com- 
ponentes del sistema son independientes, es posible calcular con relativa facilidad la 
confiabilidad de1 sistema. 

Suponga un sistema en sevie con k componentes, cuyas confiabilidades son Cl, CI,..., Ck; 
respectivamente. Bajo el supuesto de que trabajan de manera independiente, la 
confiabilidad de1 sistema es igual a la probabilidad de que todos funcionen, por lo 
tanto est6 dada por 

c.=c, x cz x “’ xc,, 

puesto que se requiere que todos funcionen para que el sistema funcione. fista es la lla- 
mada regla de1 product0 depuobabilidades, yes la misma regla utilizada en la secci6n an- 
terior para estimar la confiabilidad cuando hay varies modos de falla, cada uno con 
su propia confiabilidad. De manera que mientras m&s larga es la serie de componen- 
tes, la confiabilidad de1 sistema es menor, ya que 0 < C, < 1. De aqui que una forma de 
mejorar la confiabilidad de1 sistema es reducir la cantidad de componentes que estAn 
cone&ados en serie. En la figura 13.15 se muestra un sistema en serie con cuatro com- 
ponentes. 

Cuando sus componentes 

1 estdn conectados de tal 
manera que todos deben 

de funcionar para que el 
sistsma funcione. 

I Sirve para es&mar la con- 
fiabilidad global cuando 

hay varies modos de faila 

independientes o compo- 
nentes independientes co- 

nectados en serie. 
‘a~~~~ue,,,,mn,~~~~,~~~ s*:. I ,( (, ,- (0’3 i.ir-c-. 

Un producto ekctrhico tiene 40 componentes en serie. La confiabilidad de cada componente es igual a 
0.999. Entonces la confiabilidad de la unidad a control remoto est6 dada par C, = (0.999)& = 0.961. Si la 
unidad fuera redisefiada para tener ~610 20 componentes en serie, su confiabilidad seria de C, = (0.999)20 
= 0.98. 



13.15 Sistema con cuatro componentes en serie. 

-- .____- ~~ 
@!iiii&ma en paralelo 

Cuando sus componentes Considere un sistema en pavnlelo de k componentes: basta que uno de ellos funcione 
se conectan de tal forma 
que basta que uno de ellos 

para que el sistema funcione. 0 bien, se requiere que todos fallen para que el sistema 

funcione para que el siste- 
falle. De aqui que restando a 1 la probabilidad de que todos fallen, es @al a la 

ma funcione. confiabilidad de1 sistema, esto es, 
. (( ,:,:‘.‘x.rldli’ ‘,, ( ,( / ((((I $,“I,, . ..r.@w . (I ” (8, 0’ 

C\ = 1 - P(todosfallen) = l- [(l -C,) x (1 - C,) x ‘.. x (1 - C,)]. 

A mayor cantidad de componentes en paralelo o redundantes, el sistema es mas 
confiable. Por ejemplo, la naturaleza se ha valid0 de la redundancia de drganos para 
hater mas confiables a 10s seres vivos. Por ello, muchos de ellos disponen de dos ojos, 
dos rinones, dos orejas, seis patas, etc., de modo que puedan seguir viviendo aunque falle 
uno de 10s organos. 

I 

L----_-_-J 

:“ Considere cuatro componentes: A, 3, C y D de un ensamble conectados en paralelo, coma en la figura 
; 13.16. Suponga que las confiabilidades respectivas son 0.93,0.88,0.95 y 0.52. Entonces, la confiabilidad 
,‘i de1 ensamble es6 dada por 
llL $6 Cs = l- [(I - 0.93)(1- 0.88)(1 - 0.95)(1- O&92)] = 1 - 0.0000336 = 0.9999664. 
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- .~ ~~ 
1 Sistsmas con componentes 

en serie y en paralelo 

Muchos sistemas estan compuestos por subsistemas en serie yen paralelo conectados 
de cierta manera. En algunos de estos cases puede ser complicado obtener la 
confiabilidad de1 sistema. De hecho un problema que surge es determinar la configu- 
ration de 10s componentes que maximiza la confiabilidad de1 sistema. En la figura 
13.17 se muestra un sistema con siete componentes en serie y en paralelo. 

Por ejemplo, suponga que la confiabilidad de 10s componentes de1 sistema represen- 
tado en la figura 13.17 son CA = 0.96, CO = 0.92, Cc = 0.94, CD = 0.89, CL = 0.95, Ck = 0.88 
y CC = 0.90. Para calcular la confiabilidad de1 sistema, este se puede ver coma un 



sistema en serie de cuatro componentes, dos de 10s cuales son a su vez sistemas en 
paralelo. Las confiabilidades de 10s dos subsistemas en paralelo son: 

C,\, = 1 - (1 - 0.96)(1 - 0.92) = 0.9968 y C,,, = 1 - (1 - 0.95) x (1 - 0.88)(1- 0.90) = 0.9836. 

Por lo tanto, la confiabilidad de1 sistema es 

C< = C,,q, x C, x C, x C,,, = 0.9968 x 0.94 x 0.89 x 0.9836 = 0.82. 

ctura de un sistema ~ 

lndica s+ el sistema funcio- 
na o no dependiendo de 
cuales de sus componen- 

tes funcionan. 

I/ i 8.5, 

Considere un sistema conk componentes y sea la variable x,(i = 1,2, . . . . k) que toma el 
valor 1 si el i-esimo componente de1 sistema funciona y el valor 0 si no funciona. El 
estado de1 sistema en un tiempo dado esta determinado por el vector x =(x1, s?,...,sk) 
de ceros y unos. La funcion de estructura de1 sistema #J(X) esta definida en este espa- 
cio de vectores y toma 10s valores 

f#l(x)= : 
i 

si el sistenu~ funcionn 

I si el sistem no funciona 

Por ejemplo, en un sistema en serie, @J(X) = 1 solo si todos 10s componentes funcionan, 
situation en la que x = (1, 1, 1, . . . . 1). En el case de un sistema en paralelo, @(x) = 0 solo si 
ninguno de 10s componentes funcionan y en esta situation el vector de estado de1 
sistema es el vector de ceros x = (0, 0, 0, . . . . 0). Mas en general, la funcion de estructura 
de un sistema en serie es 

@(X)=fiX; 
i=l 

y la funcion de estructura de un sistema en paralelo es 

@J(x) =l-fI(l-x1). 
i=I 

Cada vector x donde el sistema funciona se llama frayectovin y cada vector donde no 
funciona se llama coute. Como cada uno de 10s k componentes en un sistema puede 
funcionar o no, se tienen un total de 2k posibles estados, que son la suma de las trayec- 
torias y 10s tortes. Por ejemplo, en el sistema en serie solo hay una trayectoria, que es 
el vector de unos (x = (1, 1, 1, . . ., l)), y 2” - 1 tortes, mientras que en el sistema en 
paralelo solo existe un torte, que ocurre cuando x = (0, 0, 0, , 0), y 2” - 1 trayectorias. 
Asi, cualquier vector x con entradas de ambos tipos (ceros y unos) es un torte para el 
sistema en serie y una trayectoria para el sistema en paralelo. 

El numero de componentes que funcionan en un estado se llama fmravio de x, es 
decir, el tanzafio x puede tomar valores desde 1 hasta k. Se llama trayectoria minima 
cada vector x = (XI, x2, . , xk) tal que con un componente adicional que no funcione el 
sistema no funciona. Por ejemplo, el vector x = (1, 1, 1, , 1) es trayectoria minima en 
el sistema en serie, y cualquier vector con alguna de sus k entradas diferente de cero es 
trayectoria minima en el sistema en paralelo. 



Confiabilidad ccYp/?u/o 13 479 

_ ~~~~ 
tfaysctotias para calcular 
idad de un sistema 

En 10s cases simples de1 sistema en serie o de1 sistema en paralelo, la confiabilidad de1 
sistema se puede calcular facilmente de la funcion de estructura, sustituyendo 10s 
valores de las x, (i = 1,2, . . . . k) por las correspondientes confiabilidades de 10s compo- 
nentes. De aqui que en ambos cases C, = G(p), donde p = (PI, ~2, , r)k). 

Antes de calcular la confiabilidad de sistemas mas complejos, con componentes 
en serie y en paralelo, es necesario conocer las siguientes reglas para la combination 
de funciones de estructura de dos sistemas: 

R~lgla 1. Sean dos sistemas, uno con funcion de estructura @j(x) = @,j(x)@A(x) y otro con 
funcion de estructura @Z(X) = @o(x)&(x). S i se conectan en serie, la funcion de estructu- 
ra resultante es G(x) = @O(x) @A(x)@B(x), puesto que @fj(x) = $bu(X). 

Rqla 2. Si 10s mismos sistemas de la regla 1 se conectan en paralelo, la funcion de 
estructura resultante es G(x) = &(x)[l - (1 -@~(x))(l -@B(X))]. 

El metodo de trayectorias para calcular la confiabilidad de un sistema tiene 10s 
siguientes pasos: 

1. Encontrar todas las trayectorias minimas posibles. 
2. Dado que para que el sistema funcione es necesario que funcione al menos una de 

las trayectorias minimas, se aplica la definition de sistema en paralelo a dichas 
trayectorias. 

3. Se simplifica la expresion resultante aplicando las reglas 1 y 2. 
4. Se sustituyen las xi (i = 1,2,. , k) por las confiabilidades de 10s k componentes y se 

resuelve. 

I I 

L----.- _. .^ 

Para el sistema dado en la figura 13.17 las trayectorias minimales son: ACDEF, ACDG, BCDEF y BCDG. 
Aplicando a estas trayectorias la definicicin de funcicin de estructura para un sistema en paralelo, se 
obtiene la fun&k de estructura de1 sistema 

@s(x) = l- (1 -ACDEF)(l - ACDG)(l - BCDEF)(l - BCDG) 

= BCD(EF + G - EFG) + ACD(EF - BEF + G - BG - EFG + BEFG) 

Se sustituyen las confiabilidades de cada componente, CA = 0.96, Cg = 0.92, CC = 0.94, CD = 0.89, CE = 0.95, 
CF = 0.88 y Cc = 0.90, se hacen 10s c~lculos y se llega a que la confiabilidad de1 sistema es CS = 0.77 (0.836 
+ 0.90 - 0.75) + 0.80(0.836 - 0.77 + 0.90 - 0.83 - 0.75 + 0.69) = 0.82, que es la misma que se obtuvo anterior- 
mente. 



Con excepci6n de la confiabilidad de sistemas, todos 10s dem& temas cubiertos en 
este capitulo se pueden aplicar en cualquier software estadistico o de confiabilidad. 
Lo primer0 es capturar 10s datos: una columna para 10s tiempos (observados v censu- 
rados) y otra columna que identifica cu6les de 10s tiempos son fallas y cuales son 
censuras por la derecha. En Stnfgvaphics en la columna que identifica si el tiempo de1 
rengl6n correspondiente es falla o censura; se utiliza el siguiente criteria: 10s tiempos 
de falla exactos se etiquetan con el ntimero 0, las censuras por la derecha con un nti- 
mero positivo (+I) y las censuras por la izquierda con un ntimero negative (-1). En 
Minitab, el usuario puede elegir el c6digo deseado para las censuras. 

Cuando se tienen datos agrupados o censura por intervalo, en Sfntpmphics se cons- 
truye una columna con 10s anchos de 10s intervalos, otra con la frecuencia de fallas 
observadas y una tercera con las unidades retiradas de1 estudio sin fallar durante el 
interval0 (censuras). En Minitnb se construyen tres columnas: en dos de ellas se seiiala 
el inicio y final de cada interval0 de tiempo y en la tercera la frecuencia de fallas 
observadas en cada intervalo. 

La identificacibn mediante grhficas de probabilidad de cualquiera de las distribu- 
ciones mencionadas se puede hater en Statgrnpllics usando la secuencia: Describe + 
Disfvibufiom -+ Distvibutio?z Fittirzg f’censovcd OY uncensored data). 

Un anAlisis complete con la distribucihn Weibull se encuentra en la secuencia: 
Describe + Life Datn -+ Weibull Amlysis. La estimaci6n de 10s parSmetros se puede 
hater por minimos cuadrados o por m6xima verosimilitud. 

Para datos agrupados o censura por interval0 la opci6n en Sfatgvaplzics es: Describe 
+ Life Data + Life Tables (intervals). 

El an6lisis no paramktrico (Kaplan-Meieu) para tiempo de vida con censura por la 
derecha se puede hater en Describe + Life Data + Life Tables (times). 

Por su parte, la confiabilidad en Mirzitlzb se trabaja en todo el menti que da la 
opci6n Stat + Reliability/Survival. En la primera opci6n de dicho menti se puede hater 
la identificacibn grdfica de la distribuckk, en la segunda una exploraci6n m& detalla- 
da (parametrica o no parametrica) de la distribucibn seleccionada, en la tercera opci6n 
se hate el anhlisis parametric0 con detalle y en la cuarta el no-paramgtrico con detalle. 
Todo este primer bloque puede considerar censura por la derecha. En Segundo bloque 
se hate lo mismo, pero se pueden considerar 10s otros tipos de censura. 

l Falla de un product0 l Censura por la derecha tipo I 
l Tiempo de falla . Censura por la derecha tipo II 

l Dates censurados l Censura por la izquierda 



l Censura por interval0 

l Censura mtiltiple 

l Distribucih Weibull 

l Distribucih valor extremo 
l Funcibn de distribucih 

acumulada 

l Funcibn de confiabilidad 
l Tasa de fallo instantheo 

l Mortalidad infantil 
l Vida Otil 

9 Distribucih normal 

* Modelo lognormal 
l Linealizacih de la fda 
l Estimador de Kaplan-Meier 

* Estimadores de minimos 
cuadrados 

* Fallas aleatorias 
l Envejecimiento 

l Tiempo de quemado 
l Vida media 
l Cuantil p 

l MCIxima verosimilitud 
l Sistema en serie 

l Regla del product0 de 
probabilidades 

l Sistema en paralelo 

1. iQu$ es la confiabilidad de un producto? 
2. Describa dos elementos distintivos de 10s estudios de confiabilidad. 
3. Plantee al menos tres preguntas de inter& en muchos estudios de confiabilidad. 
4. Defina las censuras: por la derecha, por izquierda y por intervalo. Describa para 

cada censura una situaci6n prktica que la puede generar. 
5. iQui! informa&% proveen las funciones de distribuck acumulada y la funci6n 

de confiabilidad?. 
6. iC6mo se define la funcibn de riesgo? iC6mo se interpreta? 
7. Si la funcibn de riesgo de un product0 es decreciente, jsignifica que despuits de 

un tiempo &te no falla? Argumente. 
8. iC6mo se pueden detectar y eliminar las fallas tempranas o mortalidad infantil? 

LEn qu6 sentido esto incrementa la confiabilidad del producto? 
9. iCu6les son por lo general las tres etapas en la vida de un producto? 

10. Describa una situacick en la cual la tasa de riesgo constante puede ser apropiada. 
11. LCbmo se define el cuantil p? LPor qui, son 10s cuantiles importantes en 

confiabilidad? 



12. #‘or qu6 la vida media puede ser menos relevante que la vida mediana en 10s 
estudios de confiabilidad? 

13. &Para quk sirve el papel de probabilidad? Explique cdmo se construye una gr& 
fica de probabilidad. 

14. SegOn la teoria, jen qu6 situaciones puede ser @iI la distribuck We/bull? 
15. &6mo se estima la confiabilidad del producto, si en el estudio aparecieron va- 

rios modos de falla? 
16. LEn qu6 consiste una prueba de vida acelerada? 
17. LEn qu6 consiste el tiempo de quemado o burn-in de un producto? LEn qui, 

situaciones puede incrementar la confiabilidad del producto? 
18. Defina los sistemas en serie y 10s sistemas en paralelo y comente c6mo se puede 

mejorar la confiabilidad de cada uno de ellos. 
19. iQ.16 es la funci6n de estructura de un sistema? LPara qu6 sirve? 
20. LEn qu6 consiste el mktodo de trayectorias para calcular la confiabilidad de un 

sistema? 
21. Defina el estimador de Kaplan-Meier de la funcibn de confiabilidad empirica. 

LCbmo es que toma en cuenta las censuras por la derecha? 
22, QuB tipo de preguntas sobre la vida de un product0 se pueden responder con la 

fun&n de confiabilidad conditional. 
23. Escriba y grafique la funci6n de riesgo h(t) para una distribuckk de Weibull con 

parhmetros: a) p = 1, T,I = 4, b) ,6 = 2, TJ = 2, c) p = 3. q = 1 I Comente el efecto de 
cada par6metro. 

24. Suponga que la vida de un product0 se distribuye uniforme en el interval0 [a, b), 
a) Escriba las funciones t?‘), F(t), G(t> y h(3 y grafiquelas. 
b) D6 las expresiones para el cuantil p y la vida media del producto. 

25. La duracicin f (en horas) de cierto componente electrcjnico es una variable 
aleatoria con funcibn de densidad. 

1 
f(t)= loo0 e-~‘ooo 

l- 

t>o 

0 en 10s dem6s puntos 

a) Calcule F(t), C(t) y h(f). 
b) &CUB! es la confiabilidad del componente a las t = 100 horas? 
c) Si una unidad ha sobrevivido a las primeras 100 horas, jcu61 es ICI nrobabili- 

dad de que sobreviva hasta las 200 horas? 
d) Grufique h(f) e lnterprete el resultado. 

26. Para un disco magn&ico de computadora se considera que ocurre una falla 
temprana si falla antes del tiempo f= a y una falla por desgaste si ocurre despuks 
del tiempo t = fi, Suponga que la distribuciijn del tiempo de falla de 10s discos 
durante su v/da titit se puede modelar con la distribucibn 
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a) Obtenga las funciones F(f) y C(t). 
b) Calcule la tasa de rlesgo h(t). 
c) Grafique la tasa de riesgo de discos considerando a = 100 h y p = 1 500 horas. 
d) Con a = 100 y p = f 500 jcu6l es la confiabilidad del paquete de discos en el 

tiempo i= 500 h? &Cu& es su tasa de riesgo a Ias 500 h y ccjmo se interpreta? 
27. Se realizlci un estudio para estimar la vida media (en millas) de cierto tipo de loco- 

motora. Se operaron 96 mhquinas durante 135 mil millas o hasta que fallaron; y de 
BStUs, 37 failaron antes de cumplirse el period0 de 135 mil millas, La siguiente tabla 
presenta las millas hasta fallar para las 37 locomotoras. 

22.5 57.5 78.5 91.5 113.5 122.5 
37.5 66.5 80.0 93.5 116.0 123.0 
46.0 68.0 81.5 102.5 117.0 127.5 
48.5 69.5 82.0 107.0 118.5 131.0 
51.5 76.5 83.0 108.5 119.0 132.5 
53.0 77.0 84.0 112.5 120.0 134.0 
54.5 

Las restantes 59 locomotoras no fallaron a 135 mil millas, por tanto entran al 
estudio en forma censurada 

a) Use un software apropiado y grafique 10s datos en varios papeles de probabi- 
lidad para identificar la distribucitrn de la que proceden. 

b) Determine la vida mediana de las locomotoras. 
c) &Cucll es la confiabilidad de las locomotoras a las 200 000 mi? 06 un interval0 

de confianza al 95% para esta confiabilidad e interpri?telo. 
28. Para 10s datos sobre vida de balatas dados en el ejemplo 13.1, 

a) Haga un an6lisis grbfico para identificar la distribucihn que siguen 10s datos. 

b} Una vez identificada una distribucicin estime 10s parbmetros por mbxima vero- 
similitud y tambiitn por minimos cuadrados. Compare 10s estimadores. 

c) J,CUBI es la confiabilidad de las balatas a 10s 10 000 km? 
d) Si el fabricante no estCI dispuesto a reemplazar m&s de 2% de las balatas, jes 

razonable otorgar una garantia de 10 000 km? 
e) Proporcione un interval0 de confianza al 95% para 10s kildmetros en que falla 

% de las balatas e interpr&elo. 
29. Para 10s datos sobre vida de ventiladores dados en el ejempio 13.2 identifique un 

modelo adecuado para 10s datos y conteste las siguientes preguntas: 
a) Estime 10s pardrmetros del modelo usando el m&odo grhfico, el mittodo de 

minimos cuadrados y el mdtodo de mdxima verosimilitud, Compare 10s resul- 
tados. 

b) Grafique el estimador no param&ico de la funci6n de supervivencia. 
c) ~Cuirl es ia proporci6n de ventiladores que fallan antes d8i tiempo de ga- 

rantfa de 8 000 h? 
d) &Se& necesario rediseiiar los ventladores para tratar de incrementar su 

confiabilidad? Argumente. 

30. Suponga que la duraci6n (en adios) de un chip para computadoras tiene una 
distribucidn de vida Weibull. A fin de estimar 10s pa&metros de esta distribucibn, 



se sometieron a prueba 100 chips y se registrb el nQmero de supervivientes al final 
de cada aiio, durante un period0 de 8 adios. Los datos con censura por interval0 
se presentan en la siguiente tabla: 

AtTo 1 2 3 4 5 6 7 8 
Nljmero de supervivientes 94 78 58 36 22 10 6 2 

a) Utilice el m6todo de minimos cuadrados para obtener estimaciones dep y Y,J. 
b) Establezca un intetvalo de confianza de 95% para el percentil 1%. 

c) Calcute la probabilidad de que un chip falle antes de cinco atios. 

d) Estime la confiabitidad de los chips en el tiempo de siete adios, 

e) Calcule la tasa de riesgo, h(f), y grafiquela. Obtenga la tasa de riesgo en el 
tiempo f = 4 afios e interpret@ su valor. 

31. Nelson (1985) aplic6 la distribucidn Weibull a 10s tiempo de vida de una muestra 
de n = 138 cojinetes de rodillos. La siguiente tabla indica el nOrnero de cojinetes 
que seguian funcionando al final de cada period0 de 100 horas hasta que todos 
fallaron, 

Horas(cientos) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 17 19 24 51 

Nljmerode cojines 138 114 104 64 37 29 20 10 8 6 4 3 2 1 

a) Ajuste un modelo Weibull a estos dates. 
b) Dti! un interval0 de confianza para el tiempo al cual falla una proporci6n del 

2% de 10s cojinetes. 
c) Calcule la confiabilidad de 10s cojinetes de rodilios a las 400 horas. 
d) Catcule la confiabilidad de que, habiendo sobrevivido las primeras 300 ho- 

ras, un cojinete sobreviva 100 horas m6s. 
32. El tiempo de vida en arias de un generador que se compra tiene una distribucibn 

Weibull con puGmetros 7 = 13 atios yp = 2. El period0 de garantia que ofrece el 
proveedor es de dos adios. 
a) iCu61 es la confiabilidad del generador al terminar el period0 de garantia? 
b) &Si se compran 1 000 unidades, cucll es el nljmero esperado de reclamos al 

fabricante? 
c) iQ.161 period0 de garantia debt ofrecer el fabricante si quiere tener una 

proporckn de reclamos a lo mbs de l%? 
33. De un proveedor se adquiere un late de 100 000 unidades cuyo tiempo de falla 

sigue una distribuci6n Weibull. Si 5% de las unidades falla al tiempo tl = 225 h y 
10% falla a las t2 = 325 h, encontrar: 
a) Utilizando la funci6n cuantil encuentre 10s pakmetros de forma y escala. 
6) La vida media de las unidades. 
c) La vida mediana de las unidades. 
d) La proporci6n de reclamos esperada, si el productor ofrece un tiempo de 

garantia de 30 dias. 
34. Suponga que la duraci6n (en horas) de una Ikmpara fluorescente Gene una dis- 

tribuci6n de tiempo de falla Weibull con puGmetro 7 = 500 y/3 = .70. 
a) Calcule la probabilidad de que la Itimpara falle antes de las 900 horas. 
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b) Calcule la confiabilidad de la lampara en el tiempo f= 400 h e interprete su 
I valor. 

c) Grafique la funcion de riesgo. LPodria funcionar con esta lampara el tiempo 
de quemado para detectar y eliminar unidades debiles? 

35. Sea la siguiente funcion de distribution acumulada F(t) = 1 - (t2) para t> 1, que 
modela el tiempo de vida de un microorganismo en cierto medio. Conteste: 
a) Obtenga las siguientes funciones f(t), S(t) y h(f), 

b) Bosqueje la grafica de f(t) y h(f) e interpretelas en terminos del tiempo de vida. 

c) Obtenga la funcion percentil. 
a) Calcule el percentil90 e interpretelo. 
e) Calcule Pr(k 2). 

36. Con el proposito de estudiar la vida de un product0 semiperecedero, se realiza 
un experiment0 teniendo coma tiempo de censura 400 h. Se estudiaron un total 
de 60 productos. Los datos obtenidos hasta al tiempo de censura se muestran a 
continuation. 

82 113 132 136 154 156 204 212 242 238 249 270 275 276 284 

290 290 292 302 304 308 3 13 317 33 1 334 334 335 336 342 351 

352 354 358 377 383 386 390 396 396 397 

a) ~Por que tree que se censure el experiment0 y que tipo de censura se 
aplica? 

b) ~Los datos siguen una distribution Weibull? 
c) Estime 10s parametros de la distribucibn Weibull y grafique la densidad co- 

rrespondiente e interpretela. 
a) ~Que tiempo de garantia propondria para el producto? LPor que? 
e) Utilizando la estimation no parametrica de Kaplan-Meier obtenga el 

incise d. 
37. Con el proposito de estudiar la vida de anaquel de dos marcas del mismo pro- 

ductos, se realiza un experiment0 teniendo coma tiempo de censura a 200 ho- 
ras. Se estudiaron un total de 40 productos de cada marca. Los datos obtenidos 
hasta 200 horas (el resto registrelos coma censurados) para las dos marcas se 
muestran en seguida: 

Marca A Marca B 

23 25 29 30 44 60 62 64 67 68 69 72 75 33 51 71 79 82 83 84 86 92 93 99 102 

77 82 87 91 
I 

110 114 118 119 121 127 132 103 

133 104 111 112 112 114 119 125 128 128 131 

136 155 156 161 165 178 187 189 192 196 132 132 134 157 158 171 175 181 185 194 

198 200* ZOO* 200* 200* 200* 200*200* 200* 200* 200* 200* 

(*) Censura 
I 

a) LPor quit tree que se censure el experiment0 y que tipo de censura se 
aplica? 
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b) &Los datos para cada marca siguen una distribuci6n Weibull? 
c) E&me 10s par&metros de la distribuci6n Weibull para cada case y grafique 

las densidades y las funciones de riesgo correspondientes. Comente las dife- 
rencias entre marcas. 

a) Estime e interprete 10s cuantiles 0.05, 0.10, 0.25 y 0.80, para cada case con 
base en la distribuckk Weibull, 

e) Utilice la estimacidn no pakmetrica de Kaplan-Me& obtenga el incise cf. 
f> &Hay diferencias importantes entre 10s dos m&odos de estimacibn? Co- 

mente, 
g) ~LOS disefios son diferentes? 

38. Haga el mismo anCllisis de1 problema anterior pero ahora con la distrlbuci6n 
lognormal, en lugar de la distribucicjn Weibull. 

39. DOS componentes conectados en serie tienen distfibuciones de tiempo de falla 
exponenciales con medias 6 = 1 000 horas. En el tiempo f = 1 400 h, jcuSl es la 
confiabilidad del sistema? iA las cu6ntas horas falla el 10% de estos sistemas? 

40. Cuatro componentes, A, B, C y D, se conectan en paralelo, Suponga que 10s 
componentes A y B tienen distribuciones de tiempo de falla normales con 
par&metros fl = 800 h y G = 100 h, mientras que 10s componentes C y D tienen 
distribuciones de tiempo de falla Weibull con partimetrosp = .!!I y TJ = 300. Calcule 
la confiabilidad del sistema en el tiempo f = 500 h. 

41. Considere el sistema de la figura 13.18. Si las confiabilidades de 10s componentes 
individual@ son CA = .85, CS = .75, CC = ,75, CD = .90. CE= ,95, calcule la confiabilidad 
global del sistema. 

42. El sistema dado en la figura 13.19 se llama sistema puente y es muy utilizado para 
incrementar la confiabilidad de redes elktricas, Suponga que las confiabilidades 
de los cinco componentes son: CA = 0.96, 6 = 0.92, CC = 0.94, CD = 0.89 y CE = 0.90. 
Cal&e la confiabilidad del sistema utilizando el m&odo de trayectorias. 

43. Considere el sistema dado en la figura 13.20. 



Figure 13.19 Dk~~ruma para el ejercicio 38. 

a) DB una expresitin para la funcidn de estructura dei sistema. 
b) Considerando que las confiabilidades 10s seis componentes independientes 

son CA = 0.95, CB = 0.92, CC = 0.95, CD = 0.90, CE = 0,92 y CF = 0.90, calcule la 
confiabilidad del sistema. 

44. Demuestre que la tasa de riesgo h(t) se puede expresar coma 

d[- In 
h(f)= & 

C(t)) 



Actividades para realizar un AMEF (proceso) 

OBJETIV~S DE APRENDIZAJE I 

Comprender la importancia de aplicar el analisis de modo 
y efecto de falla a un proceso. 

Mediante un AMEF, identificar, caracterizar y asignar una 
prioridad a las fallas potenciales con objet0 de mejorar el 

Describir cada una de las actividades a realizar para 
hater un AMEF bien estructurado y eficaz, 

Conocer las diversas caracteristicas de un AMEF efectivo, 



1 

d.,’ 

recuencia 



El analisis de modo y efec- 
to de lx fallas orienta para 
ldentificar y evaluar fallos 

potenclales. 

En este capitulo se estudia la metodologia AMEF, que es una herramienta de mucha 
utilidad dentro de la estrategia Seis Sigma, debido a que permite detectar aspectos 
criticos que requieren atencion. Esta atencion puede darse mediante un proyecto Seis 
Sigma. Como se vera a lo largo de1 capitulo, AMEF es una herramienta clave en la 
labor de mejorar la confiabilidad de procesos y productos. 

La metodologia de1 aiza’lisis & mode y efecto de la fallas (AMEF, FMEA, Failure Mode 
arzd Effects Analysis), proporciona la orientation y 10s pasos que un grupo de personas 
debe seguir para identificar y evaluar las fallas potenciales de un product0 o un proce- 
so, junto con el efecto que provocan estas. A partir de lo anterior, el grupo establece 
prioridades y decide acciones para intentar eliminar o reducir la posibilidad de que 
ocurran las fallas potenciales que mas vulneran la confiabilidad de1 product0 o el 
proceso. 

Aplicar AMEF se ha vuelto una actividad casi obligada para garantizar que 10s 
productos Sean confiables, en el sentido que logren funcionar bien el tiempo que se ha 
establecido coma su period0 de vida util, pero tambien cada dia se hate mas corn& 
su aplicacion en muchos otros campos con el objetivo de detectar fallas potenciales y 
prevenirlas, y de esa forma reducir 10s tiempos de ciclo, mejorar la eficiencia de proce- 
SOS, etc. Si un product0 o un proceso se viera coma un edificio, aplicarles un AMEF es 
revisar sus cimientos y estructura, para asegurar que ambas Sean confiables y seguras, 
para disminuir la probabilidad de que fallen. En este sentido, un edificio (proceso) no 
esta realmente caracterizado, sino hasta que se le ha aplicado el AMEF, y a partir de 
este se fundamentan acciones para su mejora integral. 

La frecuencia con que ocurren las fallas junto con su selreridad son una medida de 
la confiabilidad de un sistema. Mientras mayor Sean Pstas, menos sera tal confiabilidad. 
De esta forma, una tarea fundamental cuando se busca caracterizar y mejorar un pro- 
ceso es aplicar la metodologia de1 AMEF con la idea de conocer mejor las debilidades 
(potenciales modos de falla) de1 product0 o proceso y a partir de ahi generar solucio- 
nes a nivel proceso o rediseno de producto. Como se comentard mas adelante, las 
herramientas estadisticas vistas en 10s capitulos anteriores seran de utilidad para esta- 
blecer la frecuencia de fallas, 10s efectos y las causas mas importantes y tambien de 
utilidad para decidir acciones para atender las mayores debilidades de1 product0 o el 
proceso. 

El AMEF originalmente se orient6 a detectar fallas durante el disefio o rediseno 
de1 product0 y fallas en el proceso de production (FMEA, 1995). Ejemplos de fallas en 
diserio son: no se dispara elfla& en una camara fotografica, fugas en el sistema de 
frenos, fracturas prematuras en las piezas de un carro, etc. Ejemplos de fallas en pro- 
cesos son: fallas en el proceso de pulido de un carro, fallas en el proceso de templado, 
etc. Como se aprecia en 10s ejemplos anteriores, finalmente una falla en diseno (pro- 
ducto) o en el proceso repercute en el cliente, ya sea interno o externo. Por ello, en 10s 
ultimos ahos se ha ampliado el campo de aplicacion de1 AMEF (Lore, 1998; 
Vandenbrande, 1998; Cotnareanu, 1999), por ejemplo: 

l Las fallas y obstaculos impiden que la instalacion de un equip0 sea facil y ra- 
pida. 

. Los modos de falla potenciales que obstaculizan que el mantenimiento y/o el ser- 
vicio a un equip0 sea facil y rapido. 

l La facilidad de utilization de un equipo. 



l Tambien a aspectos de confiabilidad, mantenimiento y durabilidad de1 equipo, 
asi coma seguridad y riesgos ambientales. 

Basta que cada una de esas actividades se vean coma un proceso, y coma tales fijar 
que prioridades tienen tales procesos. En otras palabras, identificar que prioridades son 
importantes para el cliente o usuario final de ese product0 o proceso. Por ejemplo, si 
AMEF se aplica a seguridad o riesgos ambientales, entonces se buscaria encontrar 
“modos de fallas” potenciales que agravan estos aspectos. Por lo anterior, a continua- 
cion v’eremos a detalle las actividades para realizar un AhlEF enfocado a proceso. 

.-____- -__________ ._______ ~~ ~~~~-. 
1 ACiWKIAc)ES PARA REALIZAR 

UN AMEF (PROCESO) 

A continua&k se describiran un total de 23 actividades para realizar un AMEF, con 
las que se quiere completar de manera efectiva las siete siguientes actividades genera- 
les (vease figura 13.1) para realizar un AMEF: 

1. Formar el equip0 que realizara el AMEF y delimitar al product0 o proceso que se 
le aplicar6. 

2. Identificar y examinar todas las formas posibles en que puedan ocurrir fallas de 
un product0 o proceso (identificar 10s modos potenciales de falla). 

3. Para cada falla, identificar su efecto y estimar la sezwidarl de1 mismo. 

4. Encontrar las causas potenciales de la falla y estimar la frecuencia de OC~~YWIZC~~~ de 
falla debido a cada causa. 

5. Hater una lista de 10s controles o mecanismos que existen para detectar la OCLI- 

rrencia de la falla, antes de que el producto salga hacia procesos posteriores o 
antes que salga de1 area de manufactura o ensamble. Ademas estimar la probabi- 
lidad de que 10s controles hagan la drtrccih de la falla. 

6. Calcular el numero prioritario de riesgo (NPR), que resulta de multiplicar la seve- 
ridad por la ocurrencia por la detection. 

7. Establecer prioridades de acuerdo al NPR, y para 10s NPR mas altos decidir accio- 
nes para disminuir severidad y/u ocurrencia, o en el peor de 10s cases mejorar la 
detection. Todo el proceso seguido debe quedar documentado en un format0 AMEF 
coma el de la figura 14.3 (en la figura 13.3 se muestra un ejemplo). 

8. Re\isar y establecer 10s resultados obtenidos, lo cual incluye precisar las acciones 
tomadas y volver a calcular rl NPR. 

La information obtenida con las actividades descritas en la figura 14.1 se organiza 
en un format0 especial coma el que se muestra en la figura 14.2, donde tambien se 
muestran las actividades y secuencia de pasos para realizar un AMEF. 
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ldentificar modos 
posibles de falla 

ldentificar controles para 
detectar ocurrencia y 

estimar la posibilidad que 
detecten 

1 
Calcular indice de 

prioridad de riego (NPR): 
Severidad x Ocurrencia x 

Deteccih 

identificar acciones para 
reducir el efecto o la 

posibilidad de ocurrencia 

’ Las actividades a detalle 

En la figura 14.3 se muestra el formato AMEF con numeros circulados, que correspon- 
den a la information que se debera anotar en cada parte de1 format0 y que a continua- 
cion explicamos para cada uno de estos numeros. Este format0 ha permitido un desa- 
rrollo uniforme de1 AMEF. En la figura 14.4 aparece un ejemplo y en la figura 14.5 un 
format0 en blanco. 

1. Priyinn/De: anotar el numero consecutive correspondiente a la pagina en la que se 
trabaja y en De: escribir el numero total de hojas que completan el AMEF. 

2. ~Ntin~ero de proyecto: anotar el ntimero de proyecto al que corresponde este analisis, 
de acuerdo a 10s criterios que se utilizan en la empresa. 

3. Proceso: registrar el nombre de1 proceso u operation sobre el cual se esta hacienda 
el analisis. 

4. Proilr~to rz~t~ta~o: registre el nombre y/o modelos del(os) producto(s) que se pro- 
ducen en este proceso. 

5. Respnrzsrzbilidnd: escribir el nombre de la persona que tiene la responsabilidad pri- 
maria de1 proceso, es decir, la gerencia que tiene la responsabilidad principal de la 
maquina, equip0 0 proceso. 



Andlisis de modo y efecto de /as fullas (AMEF) cclDitu/o 14 493 

i 

Funclona porcial- 
mente excedido o 
faltonte 

Funci6n intermitente 

bek 

Y’ 

/ 

/I- 

iQu6 tan 
bueno es este 

metodo de 
detecclbn? 

I- Funci6n diferente o 
lo planeado 

I 

I III II I I I iCuCll(es) 
es (son) ei (IO! ;) LQ~6 ton iQu6 puede hacerse? 

efecto(s)? --lo 883 - 
-. 

::/ 

Combio de diseno 

Combio de proceso 
. 
/ 

iC6mo 
r,, i-fin L 

Contioles especioles 

Cambios en lx 
estClndares, 10s 
procedimientos o 
ias guios 

iQu6 puede salir mol? r - - - -  

orevenirse o 
ictarse? - No funciona 

6. Liiirr del pvoyecto: anotar el nombre de1 responsable tecnico de1 proyecto. 
7. Preparado por: anotar el nombre de las personas que realizan este AMEF. 
8. FCC~UI clrzve: escribir la fecha obligatoria en que se debe terminar este AMEF, ya sea 

por alguna razon especial coma compromises de liberation de production o por 
meta en tiempo que el equip0 decida imponerse. 

9. Feclm AMEF original y dtima vezGsi6n: si ya se ha hecho antes un AMEF sobre este 
proceso, anotar la fecha de1 primer AMEF y la fecha de la Gltima revision formal. 

10. F~xidn de1 pvoceso: dar una descripcibn breve de la funcion de1 proceso analizado, 
anotando las principales etapas de1 proceso y su funcion correspondiente. 

11. MO& potential de fdln: es la manera en la que el proceso (sistema, componente) 
podria potencialmente fallar en el cumplimiento de requerimientos. En esta etapa Es la manera en que un sis- 

se deben anotar todas 10s modos potenciales de falla, sin tomar en cuenta la pro- 
tema podria fallar en ef 

babilidad de su ocurrencia. El analista debe ser capaz de contestar las siguientes 
cumplimiento de requeri- 

mientos. 

preguntas: ==;-.-~,,,/,,,1,~,,~,‘,.,‘ ,a,/,_,. )) 
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ANhiS DE MOD0 Y EFECTO DE LAS FALLAS 

P~gina: ~ de: ~ 

diimero de proyecto 0 
0 1 

2 . 0 3 4 
Proceso __-__-. ___-.-___- ,-,- Producto ofectado 0 - ~ .-_ ..~-- 

!esponsabilidad _.. .,.. _,___ 0 5 0 6 0 7 
Licker del prove&o Preparodo par -_--._. 

0 9 
Fecha AMF! Original 0ltima revisis% ~_~ 0 8 

echa clave __ 

- 

C 
C 
R 

f 
- 

? 
14 

d 

- 
: u 
c: - 

16 

Mode de Ef&O(S) 
falla de lo falla 

potential potencicl 

ClXSCl/ 
mecanismo 
de la falla 
potential 

Acciones Responsabili- 

recomen- dad y fecha 

dadas prometido 

Resultados de acciorw ( Confroles D  

rctuales del E N, 
proceso 

para : ;: 

detecci6n 
C 

0 12 

Funci6n de, 
proceso 

0 
10 0 21 0 11 

. I~~ - ___~~~_. _-. 

Formats AfvlEF para proceso con ntimero de activklad. 
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Funci6n del 

Veb de floma 

z 
V 

k 
- 

6 

: 
CCIUSCV 0 Controles D Resultados de acciones 

Acciones Responsabili- 

R 
mecanismo 

5 act”a’es de’ 

t 
de la falla 

f: 

pr0CXS0 : F;‘; recomen- dad y fecha 

potencial 
pl3KX 

detecci6n 
E R. dadas prometido Acciones 

z : 
D N 

tomadas v u 7 
i;: 

Desgoste de 3 R&SiO”t% 2 36 

- 

Figura 14.4 AMEF para el defect0 de velo de flama de rollo de 7 35 ml (se 
pr@pard un form&o coma Me para ofros cuatro posibles modos de falla). 



Son las consecuencias ne- 

gatlvas que se dan en el 
proceso, pork que sede- 

ben buscar sus causas 

Andlisis de mode y efecfo de /as fallas (AA&F) 

. ;C6mo el proceso o parte puede fallar en el cumplimiento de especificaciones? 
l Independientemente de las especificaciones de ingenieria, iqu6 consideraria 

un cliente coma objetable? 

Una revisi6n de procesos similares, reportes de problemas de calidad y de las 
quejas de clientes, asi coma AMEFs previos sobre componentes similares es un 
buen punto de partida. Los modos o formas de falla tipicos son: 

l Abertura inadecuada l Contraccik por tratamiento t6rmico 
l Corto circuit0 l Dafio por manejo 
l Falla de1 material l Herramiental incorrect0 
l Herramienta desgastada l Lubricacibn inadecuada 
l Opera&n faltante l Medici6n inadecuada 
. Parte dafiada l Falta de lubricaci6n 
l Sistema de control inadecuado l Sobrecalentamiento 
l Velocidad incorrecta l Fuera de tolerancia 

12. E&to(s) de lafX/a ptencial: se definen coma 10s efectos de1 modo de falla, este 
efecto negative puede darse en el proceso mismo, sobre una operaci6n posterior o 
sobre el cliente final. De esta forma, suponiendo que la falla ha ocurrido, en esta 
etapa se deben describir todos 10s efectos potenciales de 10s modos de falla sefia- 
lados en el paso previo. Una pregunta clave para esta actividad es iqui’ ocasiona- 
r6 el modo de falla identificado? La descripci6n debe ser tan especifica coma sea 
posible. Las descripciones tipicas de 10s efectos potenciales de falla, desde la 6pti- 
ca de1 consumidor final de1 producto, son: 

l El product0 no funciona l Calentamiento excesivo l Inestabilidad 
l Eficiencia final reducida l Ruido l Mala apariencia 
. Aspero l Olor desagradable 

Mientras que desde la 6ptica de una operaci6n posterior, algunos efectos po- 

tenciales tipicos son: 

l No abrocha . No se puede taladrar l No se puede montar 
l Pone en peligro a operadores l No ensambla l No se puede conectar 

13. Severidad(S): estimar la severidad de 10s efectos listados en la columna previa. La 
severidad de 10s efectos potenciales de falla se evaltia en una escala de1 1 al 10 y 
representa la gravedad de la falla para el cliente o para una operaci6n posterior, 
una \rez que esta falla ha ocurrido. La severidad ~610 se refiere o se aplica al efecto. 
Se puede consultar a ingenieria de1 product0 para grados de severidad recomen- 
dados o estimar el grado de severidad aplicando 10s criterios de la tabla 14.1 (Plexus, 
2001). Los efectos pueden manifestarse en el cliente final o en el proceso de manu- 
factura. Siempre se debe considerar primer0 al cliente final. Si el efecto ocurre en 
ambos, use la severidad m& alta. El equip0 de trabajo debe estar de acuerdo 
en 10s criterios de evaluacik y en que el sistema de calificacidn sea consistente. 

14. Cmtvol o avficulos cviticos: utilizar esta columna para identificar o clasificar las ca- 
racteristicas criticas de1 proceso que requieren controles adicionales; por tanto se 
le debe notificar al responsable de1 disefio de1 proceso. 
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15. Cnlis~s/171~~1712is1110 de la fill/n potem-ial (meconisn~o de falla): hater ~ma lista de 
todas las posibles causas para cada modo potential de falla. Entendiendo coma 
cause de falla a la manera coma podria ocurrir la falla. Cada causa ocupa un 

rengl6n. Asegurarse de que la lista sea lo mtis completa posible, para ello pue- 
de aplicarse el diagrama de Ishikawa (v@ase capitulo 6). Las causas tipicas de 
falla son: 

l Abertura inadecuada . Falla de material l Sobrecalentamiento 
l Capacidad excedida l Herramienta desgastada l Velocidad incorrecta 
l Operacibn faltante . Lubricaci6n inadecuada l Medici& inexacta 
l Dario por manejo l Herramienta dafiada l Falta lubricaci6n 
l Sistema de control l Parte daliada l Herramental incorrecto 

inadecuado l I’reparacibn inadecuada 

16. Oslirw~~ci~10): estimar la frecuencia con la que se espera ocurra la falla debido a cada 
LULI de las causas potenciales listadas antes (iqu4 tan frecuentemente se acti\ra tal 
mecanismo de falla?). La posibilidad de que ocurra cada causa potential (que se 
acti1.e el mecanismo de falla), se estima en una escala de 1 a 10. Si hay registros 
estadisticos adecuados, 6stos deben utilizarse para asignar un ntimero a la frecuencia 
de ocurrencia de la falla. Es importante ser consistente v utilizar 10s criterios de la 
tabla 3 4.2 para asignar tal ntimero. Si no hay datos hist6ricos puede hacerse una e\.a- 
luacii,n subjeti\~a utilizando las descripciones de la primera columna de la tabla 11.2. 

17. Co/~f~v/~~ ~7ctldcs iicl ~~~occso pn7 drtecckh: hater una lista de 10s controles actuales 
de1 proceso que est,in dirigidos a: 

(7) Pre\.enir que ocurra la causa-mecanismo de la falla o controles que reduzcan 
la tasa de falla. 

/I) Detectar la ocurrencia de la causa-mecanismo de la falla, de tal forma que 
permite generar acciones correcti\.as. 

0 Detectar la ocurrencia de1 modo de falla resultante. 

Obl-iamente, 10s controles de1 tipo n) son preferibles, enseguida 10s de1 tipo (I), y 10s 
menos preferidos son controles de1 tipo c). 

18. ,!J~i~scidn (D): con una escala de1 1 al 10, estimar la probabilidad de que 10s con- 
troles de1 tipo [I) 4’ c), listados antes, detecten la falla (su efecto), una vez que ha 
ocurrido, antes de que el product0 salga hacia procesos posteriores o antes que 
salga de1 irea de manufactura o ensamble. Se debe suponer que la cause de falla 
ha sucedido y entonces e\,aluar la eficacia de 10s controles actuales para preve- 
nir el embarque de1 defecto. Es decir, es una estimaci6n de la probabilidad de 
detectar, suponiendo que ha ocurrido la falla, y no es una estimaci6n sobre la 
probabilidad d e que la falla ocurra. Las lrerificaciones aisladas hechas por el 
departamento de calidad son inadecuadas para detectar WI defecto y, por tanto, Esta clfra se caicula al mu/- 

no resultarcin en un cambio notable de1 grado de detecci6n. Sin embargo, el tlpiicar la sevendad del 

muestreo hecho sobre una base estadistica es un control de detecci6n v;ilido. En efecto de la falla. par /as 

la tabla 14.3 se muestran 10s criterios recomendados para estimar la probabili- 
prioridades de ocurrencm 

dad de detecci6n. 
y par /as posibllidades de 

que /OS controles detecten 

19. .?Jli~wro rfc prioridad [lrl &go INPR): calcular el NPR para efecto-causas-controles, cada causa. 

que es el resultado de multiplicar la puntuaci6n dada a la severidad (S - 13) de1 efecto 



‘para la severidad 

Peligroso-sin aviso Cliente: muy alto grado de severidad cuando el modo de falla afecta la 10 
opera&n segura del product0 y/o involucra incumplimiento de regulacio- 
nes gubernamentales con previo aviso. 
Proceso: puede dafiar al operador (m6quina o ensamble) sin previo aviso, 

Peligroso-con 
aviso 

Cliente: muy alto grade de severidad cuando el modo de faila afecta la 9 
opera&n segura del product0 y/o involucra incumplimiento de regulacio- 
nes gubernamentales sin previo aviso. 
Proceso: puede datiar al operador (m6quina o ensamble) con prevlo aviso. 

Muy alto Cliente: el product0 o la parte son inoperables, debido a Ia pkdida de su 
funci6n primaria. 
Proceso: el 100% de la producckk puede tener que ser desechada o repa- 
rada en el departamento de reparaciones en un tiempo mayor de una 
hora. 

8 

Alto Cliente: el producto/parte operable, pero con bujo nivel de desempeiio. 
Proceso: el product0 tiene que ser clasificado y una porci6n (menor al 
100%) desechada o et proclucto/parte reparada en el departamento de 
reparaciones en un tiempo entre una hora y media how. 

7 

Moderado Cliente: el producto/parte operable, pero con dispositivos de confortkon- 
veniencia inoperables. El cliente est6 insatisfecho. 
Proceso: una porci6n (menor al 100%) del product0 puede tener que ser 
desechada sin clasificackk o ei productolparte reparada en et departa- 
mento de reparaciones en un tiempo menor a media hora. 

4 

Bajo Ctiente: el producfo/parte operable, pero con dispositivos de comodidad/ 
conveniencia aperado en un nivel reducido de desempeho. 
Proceso: el 100% del product0 puede tener que ser retrabajado o el pro- 
ducto/parte reparado fuera de la linea. per0 no tiene que ir al departa- 
mento de reparaciones. 

5 

Muy bajo Cliente: ajuste, acabado/rechinido y golpeteo de la parte presentan no- 4 
conformidades. El defect0 es apreciado por la mayoria de 10s clientes (m6s 
del 75%). 
Proceso: el product0 puede tener que ser clasificado sin desperdicio y una 
porci6n (menos de 100%) retrabajarse. 

Menor Cliente: ajuste, acabado/rechinido y golpeteo de la parte presentan no- 3 
conformidadea El defect0 lo notan 50% de 10s clientes. 
Proceso: una porci6n (menor a 100%) del product0 puede tener que ser 
retrabajada sin desperdicio en la linea pero fuera de la estaci6n. 

Minim0 Cliente: ajuste, acabado/rechinido y golpeteo de la parte presentan no 2 
conformidades. El defect0 lo notan ~610 clientes exigentes (menos del 25%). 
Proceso: una porciijn (menor al 100%) del product0 puede tener que ser 
retrabajada sin desperdicio en la linea pero en la estaci6n. 

Ninguno Cliente: sin efecto apreciable para el cliente. Ligeros inconvenientes de 1 
operaci6n o para el operador. 



n de ia probabilidad 

Fallas frecuentes 

Moderada: 
Fallas ocasionales 

de ocurrencia de las causas potenciales de falla. 

50 por cada mil piezas 9 

20 por cada mil piezas 8 

10 por cada mil piezas 7 

5 por cada mil piezas 6 

2 por cada mil pieras 5 

1 por cada mil piezas 4 

Relativamente pocas fallas 
0.5 por cada mil piezas 3 

0.1 por cada mil piezas 2 

Remota: la falla es improbable 0.01 por cada mil piezas 1 
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de falla, por la probabilidades de ocurrencia (0 - 16) para cada causa de falla, y por 
las posibilidades de que 10s mecanismos de control detecten (D - 18) cada causa de 
falla. Es decir, para cada efecto se tienen varias causas y para cada causa un grupo 
de controles. 

NPR = (S) x (0) x(D) 

El NPR cae en un rango de 1 a 1 000 y proporciona un indicador relativo de todas 
lx causas de falla. Alos m&s altos ntimeros de NPR se les deberj dar prioridad para 
acciones correctivas, ya sea para prevenir la causa 0 por lo menos para emplear me- 
jores controles de detecci6n. Especial atenci6n debe darse cuando se tengan altos 
NPR (mavores a 80) con severidades altas. 

En ui contexto de estrategia Seis Sigma, quiz2 10s niveles m& altos de NPR se 
atiendan con un proyecto Seis Sigma. 

En la figura 14.4 se puede apreciar un ejemplo para el defect0 de velo de flama 
de1 rollo de 135 milimetros, este format0 es uno de cuatro, ya que prepar6 un format0 
coma el de la figura 14.4 para otros cuatro posibles modos de falla. 

20. Accioncs uecor~~emln~~ns: en esta columna se escribe una breve descripcibn de las 
acciones correctivas recomendadas para 10s NPR m6s altos. Por ejemplo cuando 
hay poca comprensibn de las causas de la falla, entonces la recomendaci6n 
podria ser ejecutar un proyecto de mejora basado en 10s “echo pasos en la so- 
luci6n de un problema (el ciclo de la calidad)” de1 capitulo 10 o un proyecto Seis 
Sigma. 

Un AMEF de proceso bien desarrollado y pensado sers de un valor limitado 
si no se contemplan acciones correctivas y efectivas. Es responsabilidad de todas 
las Areas afectadas establecer programas de seguimiento efectivo para implantar 
todas las recomendaciones. Las acciones correctivas que atiendan 10s NPR m& 
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~~~~~~‘r~t~ri~~ para estimar la probabilidad 
de deteccih de 10s modos de falla. 

Casi imposible 

Muy remota 

Remota 

Muy baja 

Baja 

Moderada 

Moderadamente 
alta 

Alta 

MUY alta 

Casi seguro 

Certeza absoluta de no 
detection 

Los controles probable- 
mente no la detectarlrn 

Los controles tienen 
poca probabilidad de 
deteccien 

Los controles tienen 
poca probabilidad de 
deteccibn 

Los controles pueden 
detectarla 

Los controles pueden 
detectaria 

Los controles tienen 
buena oportunidad de 
detectarla 

Los controles tienen 
buena oportunidad de 
detectaria 

X El control estk basado en la medi- 
ci6n de variables despues de que la 
parte ha dejado la estacion o en 
medidores tipo Pass/No pasa que 
miden 100% de las partes despues 
de que las partes han dejado la 
estacion 

Los controles cast segu- x x 
ramente la detectakn 

Los controles segura- X 
mente la detectarkn 

X No puede detectarse o no puede 
verificarse 

X El control se logra solo con verifica- 
cion indirecta o aleatoriamente 

X El control se logra solo con inspec- 
cion visual 

X El control se logra solo con doble 
inspection visual 

x x El control se logra con metodos 
grbficos corn0 ej CEP (control estadis- 
tico del proceso) 

x x Detection del error en operaclones 
subsecuentes o las mediciones he- 
chas en la puesta a punto o inspec- 
cion de primera pieza (para causas 
de arranque solamente) 

x x Detection del error en la estocicn o 
en operaciones subsecuentes de 
miiltiples pasos de aceptacion. 
No puede aceptar partes 
discrepantes 

Detection del error en la estacion 
(medicron autombtica con dispositi- 
vo de paro automirtico). Las partes 
discrepantes no pasan. 

No pueden hacerse partes 
discrepantes porque el punto tiene 
prevention de errores desde el dise- 
no del product0 y del proceso 

10 

9 

8 

5 
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21. 

22. 

23. 

altos son generalmente para el disefio o el proceso. Basadas en el anAlisis, las ac- 
ciones pueden ser usadas para lo siguiente: 

l Generar soluciones que eviten, prevengan o por lo menos reduzcan la proba- 
bilidad de OCWYEIICI’I~ de la falla, debido a la causa asociada. Estas soluciones 
deben ser a nivel proceso o diseiio de producto. Las herramientas que se pue- 
den utilizar para generar una buena soluci6n son: metodologia de 10s echo 
pasos (vease capitulo lo), diseiio de experimentos, sistemas poka-yoke (capi- 
tulo 17), 0 cartas de control. 

. En algunas ocasiones es posible reducir la severiilrtd de1 modo de falla de1 pro- 
ducto modificando su disefio. 

l I’ara incrementar la probabilidad de drfcccicirl se requieren re\risiones al proce- 
so. Generalmente, un aumento de 10s controles de deteccicin es costoso e inefi- 
caz para mejorar la calidad. Un increment0 en la frecuencia de inspeccicin de1 
departamento de calidad no es una acci6n correctilv positi\ra y debe utilizar- 
se ~610 coma tiltimo recurso o medida temporal. En algunos cases puede reco- 
mendarse un cambio en el diseiio de una parte especifica para avudar a la 
detecci6n. Pueden implementarse cambios en 10s sistemas de control actuales 
para incrementar la probabilidad de detecci6n; sin embargo, debe ponerse 
6nfasis en la prevenci6n de defectos (es decir, reduciendo la ocurrencia), en 
\‘ez de su detecci6n; por ejemplo, teniendo un control estadistico de proceso 
en lugar de tecnicas de muestreo al azar. Otro posibilidad es disefiar un meca- 
nismo poka-yoke, que al integrarse al proceso mismo garantice la plena de- 
teccicin de1 defect0 antes de que haya peores consecuencias. 

r\c,~j”‘“~l’bi/illilil y fL’cI117 yowetidn ~7n~0 r~cciorlcs lecc,rrlrrltlndns: especificar el Area J 
personas responsables de la ejecuci6n de las acciones recomendadas, con la fecha 
prnmetida para concluir tales acciones. 
~-iciio/lcs tonrnd~7s: a manera de seguimiento y una vez que se ha implementado la 
accicin, anotar el resultado de la misma. 
A\Pli wslJtnrzi-r: una vez que la acci6n correcti\,a ha sido lle\,ada a cabo, se deberA ac- 
tualizar la informacibn para la puntuaci6n de severidad, ocurrencia y detecci6n para 
la causa de falla estudiada. Todos 10s NPIZ resultantes deber6n ser rev&ados y si esne- 
cesario considerar nuevas acciones, para ello se repiten 10s paws de1 20 en adelante. 

.S~y/illli~vlio: 10s responsables de1 proceso tienen la obligacicin de asegurar que las acciones 
recomendadas son efectivamente atendidas e implementadas. El A4MEF es un documen- 
to \-i\,o que debe reflejar siempre el estado tiltimo de las fallas de proceso, con las accio- 
nes que se han emprendido para atenderlas. Par ello es importante que 10s AMEF sem 

parte de la documentaci6n bAsica de1 proceso y que para las principales fallas se tenga 
un historial y una \-ersi6n actualizada de1 AMEF. En particular en las columnas de re- 
sultados de acciones se debe tener una valoraci6n de1 estado Qltimo de la importancia 
de las fallas. Por lo que cada vez que haya LUI cambio importante en la ocurrencia de una 
falla, en su se\.eridad o en 10s mecanismos de control, es necesario recaicular 10s NPR. 

Coroctrrkficns de IIIZ AMEF @stiz~o. Las siguientes echo caracteristicas distinguen a 
AMEF efectivos: 

l Todas las caracteristicas especiales est&n incluidas en el disefio y en el proceso. 
l Se han calculado 10s NPR iniciales. 
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l Se ha definido que se entiende por “Alto”. 
l Todos 10s NPR altos tienen acciones correctivas. 
l Se han incorporado elementos a prueba de errores (poka-yoke). 
l Los NPR se han recalculado. 
l El AMEF refleja nuevos NPR, en otras palabras estan actualizados. 
l Los NPR que sun estan altos, se encuentran indicados en el plan de control y en 

las instrucciones de operation. 

l AMEF 

l Tasa de fallas 

* Modo potential de falla 

l Efectos de la falla potential 

l Ntimero de prioridad de1 riesgo 

1. ~Quf! es un modo de falla? 
2. &Un mismo modo de falla puede tener varios efectos de falla? 
3. &Un modo de falla se puede deber a varias causas? 
4. Explique a que se refiere la severidad, la ocurrencia y la detection en un AMEF. 
5. Para un efecto de falla, una causa y un mecanismo de control, se tiene una 

severidad de 10, una ocurrencia de 1 y una detection de 2, respectivamente; 
explique con sus palabras que situation se tiene y que es lo que se debe hater. 

6. lmaginese un truce automovilktico peligroso de una ciudad, y vea a un choque 
fuerte coma un modo de falla, cuya severidad del efecto es de 8, complete de 
manera hipotetica un AMEF que le ayude a atender la situation. 

7. Suponga dos NPR igual a 80, pero el primer0 result6 de multiplicar 2 x 10 x 4 y el 
Segundo de 10 x 2 x 4, entonces diga a cu61 le da prioridad y por que, conside- 
rando que el orden de la multiplication en ambos cases es S x 0 x D. 

8. Explique de manera detallada que herramientas estadkticas son de utilidad para 
hater un AMEF (herramienta-actividad). 

9. LSi un NPR es alto, hacia donde se recomienda dirigir las acciones: a disminuir 
severidad, ocurrencia o a mejorar controles? 

10. iCtjmo dentro de la misma herramienta AMEF se preve medir el impact0 de las 
acciones tomadas? 

11. LLas acciones que recomienda el grupo de gentes que hate un AMEF, deben 
ser ejecutadas por ellos mismos? 



Pasos de un analisis con la matriz o casa de la calidad 
Algunos aspectos adicionales de DFC 

1 
I ChilJETlVOS DE APRENDIZAJE I 

ldentificar en que consiste el despliegue de la funcion de 
calidad y su funcion para entender las expectativas y 
necesidades del cliente. 

Explicar la manera en que la DFC puede ayudar a escu- 
char la voz del cliente en todo el proceso. 

Conocer el procedimiento que se sigue para establecer 
prioridades con la DFC. 



tos del cliente 



Es una herramienta de pla- 
neaci6n que introduce la 

voz del cliente en el desa- 

rrollo y disefio del pro- 
ducto. 

Se refiere a la lista de re- 

querimientos dei cliente o 

pmridades de primer ni- 
vel que se busca satisfacer 

del cliente. 

Un proyecto Seis Sigma define las necesidades o prioridades en terminos de1 lenguaje 
de1 cliente, es decir, define las variables criticas de la calidad (VCC). Lo cual es un 
cambio al enfoque traditional en que en las empresas suponian lo que el cliente desea- 
ba: 10s disefiadores creian saber cuales eran 10s colores, olores y formas favoritas de1 
cliente. Sin embargo, cuando se le pregunto al cliente, se encontrb que algunos su- 
puestos eran incorrectos. En este sentido, las empresas de vanguardia cada dia estan 
mas lejos de 10s tiempos en 10s que al cliente se le veia coma el que fastidia, el que todo 
lo quiere, el que altera 10s planes, el que nos tiene trabajando en exceso, etcetera. 

Escuchar la voz de1 cliente es entender el mercado: saber coma usan el producto, 
por que, que aspectos de1 product0 o servicio le agradan y cuales no; por que hay 
quienes prefieren la competencia; solo asi podemos conocer nuestras virtudes y debi- 
lidades y con ello poder empezar a mejorar la competitividad. Es decir, hater las cosas 
mejor que otros. 

El despliegue de la funcion de calidad, DFC (Quality Function Deploymerzt, QFD), 
es una herramienta de planeacion que introduce la voz de1 cliente en el desarrollo y 
diseno de1 product0 o el proyecto. Es un mecanismo formal para asegurar que “la voz 
de1 cliente” sea escuchada a lo largo de1 desarrollo de1 proyecto. Tambien identifica 
medios especificos para asegurar que 10s requerimientos de1 cliente Sean cumplidos 
por todas las actividades funcionales de la compama. 

Para implementar DFC se utilizan varias matrices, cuyo propbsito es establecer 
una manera sistematica de asignar responsabilidades para desplegar la voz de1 clien- 
te, trasladando esos requerimientos en parametros de disefio y fabrication (o en acti- 
vidades especificas). Asi el papel de DFC es entender las necesidades de1 cliente y trans- 
formarlas en acciones especificas, identificar areas que requieren atencibn y mejora- 
miento y establecer las bases para futuros desarrollos. La aplicacion formal de esta 
tecnica se llevo a cabo por primera vez en Japan (1972) en Mitsubishi por Kobe Shipyard. 

El enfoque de DFC se ilustra en la figura 15.1. En donde se muestra coma una ne- 
cesidad especifica de1 cliente (en su lenguaje) se traduce a lo largo de las diferentes partes 
de1 proceso, desde el diseno hasta 10s requerimientos o especificaciones concretas para 
production. Ese proceso de despliegue debe darse tambien a la inversa (coma se mues- 
tra con las flechas ascendentes), para ver si efectivamente se cumple con lo esperado. 

Entender 10s requerimientos de1 cliente es fundamental, pero el problema es que 
el cliente se expresa en un lenguaje y las caracteristicas de un product0 o proceso en 
otro, por ello se requiere una traduccibn, y eso es lo que logra precisamente la DFC. En 
la figura 15.2 se muestra un esquema de lo anterior y otro ejemplo. 

El DFC empieza con una lista de objetivos o q&(s) de1 context0 de1 desarrollo de un 
nuevo product0 o en general de un proyecto, esta es una lista de requerimientos de1 
cliente o prioridades de primer nivel, yes conocida coma la uoz de1 climte. Estos puntos 
originalmente pueden ser vagos y dificiles de implementar en forma directa, por lo que 
requeriran de una definition posterior mas detallada. Esta lista se refina a un siguiente 
nivel de detalle listando uno o mas co’w~(s). En la siguiente fase estos &mo(s) se convier- 
ten en qtk(s) y definiendo una nueva y mas detallada lista de &HO(S) para soportar 10s 
nuevos qtk(s). Este proceso de refinamiento se continua hasta que cada punto en la lista 
sea concrete, tal vez un requerimiento de production o una indication a un trabajador. 
Este proceso se complica por el hecho de que en cada nivel de refinamiento algunos de 
10s cdmo(s) afecta o se relaciona con m&s de un qu&. Esta complicacibn se resuelve mediante 
un diagrama matriz coma el que se muestra en la figura 15.3. 
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CON LA MATRIZ 

0 CASA DE LA CALIDAD 

A continuation veremos 10s pasos a seguir para realizar un analisis mediante la cuss de 
Irr calidad, apoyandonos en un ejemplo que se toma de forma partial de un estudio que 
se describe con detalle en el capitulo 18. Especificamente, en la figura 15.4 se muestra 
una matriz DFC aplicada a detectar en que etapa o subproceso de1 proceso de elabora- 
cion de harina de mafz se deben centrar 10s esfuerzos para atender las prioridades de 
un proyecto de mejora, en el capitulo 18 se muestra paso a paso la forma en que se 
obtuvo esta matriz DFC, y la figura 15.4 es una version ampliada de la tabla 18.6. A 
continuation listamos 10s pasos para obtener una matriz DFC. 

Paso 1. Hater ma lista de objetivos o que’(s) de1 proyecto. ksta es una lista de reque- 
rimientos de1 cliente o prioridades de primer nivel que se anotan de manera horizon- 

Es un proredimiento que 
tiene et ob#ko de satis- 

’ face+- fas-expectativas del 
j cliente respect5 a un pro- 

i ducto final. La easa de la 
calrdad implica vigilancia 

desde ei pt-oces~ dei pro- 
I duct0 h&a et final. 
I/ ,,, *&a “.i‘ -7 x 



Entender 10s requerimientos del cliente 

Rendimiento Lengucsje del cliente 

Los rendimientos del L Pero las necesidades 
proceso est6n dise- 

-P 

del cliente esth defini- 
riados para satisfacer das en su lenguaje -P 
las necesidades del 
cliente 

Traduccidn de la vaz de1 ctiente 

Vaz de1 cliente 

“Toma demasiado 
tiempo” 

Asunto clave 

Tiempo 

“Demasiado compli- 
cado” 

Demasiadas referen- 
cias, demasiadas datos 

Requerimientos 

Entonces 10s requeri- 
mientos del cliente 
deben ser traduci- 
dos al lenguaje del 
proceso 

Tiempo de respuesta 
mClxim0 10 minutos 

El tiempo de registro 
del cliente debe ser 
menor Q dos minutos 

Correlaciones 
entre 10s cdmo 

1 
Relation entre 10s 

q& y 10s cdmo 
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tal y es conocida coma la voz rlel clic\zte y son aquellos en 10s que el proyecto quiere 
incidir. En la matriz DFC de la figura 15.4 se han puesto coma ~&isJ o prioridades las 
principales variables o caracteristicas de1 product0 final (harina de maiz: olor, sabor, 
color, etc.), junto con las variables criticas para la calidad y productividad mediante 
las wales se evaluara que tan bien se cumplieron 10s objetivos de1 proyecto Seis Sigma. 

Paso 2. Definiv las pvioridad de cada que’. Esta prioridad se fija en una escala de 1 y 
5, es 5 la rnk alta prioridad, por lo general se obtiene a partir de la situation actual de 
cada qut; y de 10s objetivos que se persiguen en el proyecto de mejora (esta prioridad 
debe reflejar enteramente el inter& de1 cliente y 10s objetivos de la empresa). En el 
ejemplo se observa que 10s aspectos a mejorar que tendran mayor prioridad son el 
sabor y olor de la harina de maiz, ademas de1 numero de quejas de clientes debido a 
ma1 sabor v olor de la harina. 

Paso 3. Hacev ma lista de c&no(s) y anotarlos en la paste vertical de la math. Son 
las diferentes formas inmediatas con las wales se pueden atender 10s q~t;(s), y sobre 
estos ctir~o(s) es necesario cuantificar su importancia para atender 10s diferentes qk(s). 
En el case de la matriz DFC de la figura 15.4,los cdmc~(s) corresponden a 10s subprocesos 
o etapas principales de1 proceso de elaboration de harina de maiz, ya que cada etapa 
puede contribuir en cierta medida a cumplir con las prioridades o qu1;(5) de1 proyecto. 

I 
1 

j % 

I Variables del producto 
y criticos de la calidad 

.z 
E 

(prioridades) 

I 

Color 1 5 3 3 5 5 3 1 1 
I Sabor 5 3 3 3 5 5 1 1 0 
I Olor 5 1 1 3 5 5 1 1 0 
, Humedad 3 1 3 3 5 3 3 5 3 

Rendimiento 1 3 3 3 5 3 3 1 3 
Peso 1 0 0 0 Cl 0 0 0 5 

Presentacih calidad y 1 0 0 0 0 0 0 0 5 
de envasado 

Quejas de sabor y olor 5 1 1 1 5 5 3 1 1 

Resultados internos 5 5 5 3 5 5 3 1 0 
Evaluaci6n competitiva 3 3 3 3 5 5 3 1 1 

lmportancia 70 74 74 140 132 64 40 31 

lmportancia relativa 5 5 5 10 9 5 3 2 

” ” \ ,!g”:;, (’ ,’ q,*,y 0: ,’ ,r”a.&3 ,;, f )I,, y, #F’S 0 II ‘, ‘qlil”;:’ , (,. 

relacionar prioridades (variables de/ pro- 
tapas de un proceso de produccidn. 



Paso 4. Cuantificar la intensidad de la velacidn entre cada que’ contra cada 
c&no. Utilizando una escala de 0 a 5, asignar 5 en el case de una relation muy fuerte, 
3 para una relation fuerte, 1 para una relation debil, y 0 para ninguna relation. En la fi- 
gura 15.4 se ha anotado que tanto cada subproceso influye sobre las variables de1 pro- 
ducto final y sobre 10s criticos de la calidad que se han anotado en la parte horizontal, 
por ejemplo el subproceso de elaboration de nixtamalizacion tiene una contribution muy 
fuerte sobre las primeras caracteristicas de calidad de la harina. 

Paso 5. Calculav la impovtancia de cada cdmo respect0 a su contribucidn a todos 10s 
qtle’. Esto se hate multiplicand0 la prioridad de cada qk por la intensidad de la rela- 
cion y sumando 10s resultados. Por ejemplo, para obtener la importancia de1 primer 
ccimo, la reception de1 maiz, se multiplica la columna de prioridad por la columna de 
relaciones que se obtuvo para la reception de maiz, especificamente: 

(1 x 5) + (5 x 3) + (5 x 1) + (3 x 1) + (1 x 3) + (1 x 0) + (1 x 0) + (5 x 1) + (5 x 5) + (3 x 3) = 70 

hacienda lo mismo para 10s otros subprocesos se obtiene el renglon de importancia de 
la parte inferior de la matriz. El subproceso de elaboration de nixtamal es el que tie- 
ne la mayor importancia (140), por lo que en este proceso se deben centrar 10s mayores 
esfuerzos de proyectos de mejora, ya que es el que mas contribuye a las prioridades 
que se han establecido para el proyecto. El subproceso que le sigue es el de lavrado y 
reposado de nixtamal. 

Paso 6. Calculav la importanciarelativa de cada c6mo respect0 a su contribucih a todos 
10s que’. Para ello tomar la importancia m&s alta y asignarle una importancia relativa 
de 10, y a partir de ahi por regla de tres calcular la importancia relativa de 10s otros 
cdmo(s). En algunos cases esta importancia relativa es de utilidad para las siguientes fases 
de1 analisis DFC, y tambien para tener mejor evaluation de que tan importante es cada 
cdvno. En el ejemplo, la elaboration de nixtamal tuvo la mayor importancia (140), por lo 
que este subproceso tiene la mayor importancia relativa (lo), y el que le sigue es el lava- 
do y reposo de nixtamal(132), que para asignarle su importancia relativa se aplica la regla 
de tres. es decir: 

140 + 10 

132 + X 

entonces X = (10 x 132)/140 = (1 320)/140 = 9.428 

que redondeando es igual a 9. Los que le siguen tienen una importancia de 74, que 
procediendo de forma similar tendran una importancia relativa de 

X = (10 x 74)/140 = (740)/140 = 5.28 

Redondeando es igual a 5. De forma similar se obtiene el resto de las importancias 
relativas. 

Paso 7. Investigar si hay alguna correlacidn muyfuevte (sobre todo negativa) entve 10s 
cdmo(s). Esto no se ha agregado en la matriz de la figura 15.4, por ser subprocesos y 



todos tienen una relation positivra, es decir, si uno sale ma1 influye en que el siguiente 
salga mal, y viceversa. 

Paso 8. Asignar objetivos para 10s &mo(s) de acuerdo a su importancia, y anotarlos 
en la forma de la DFC. Si se cumple con ese objetivo se estara actuando de acuerdo 
a la voz el cliente. En el ejemplo, el Qnico objetivo establecido fue mejorar el proceso 
de elaboration de1 nixtamal. 

Paso 9. Tomar las decisiones pertinentes y, de ser el case, continuar a las siguientes 
fases de1 anhlisis DFC. En case de que se continue el analisis DFC, 10s ccimo(s) seran 
10s nuevos q”&(s) de la siguiente matriz DFC, en el siguiente nivrel de despliegue. Las 
prioridades de 10s nuevos q~e’(s) seran igual a la importancia relativa que obtuvieron 
en la matriz previa. Aplicar 10s pasos anteriores, a partir de1 paso 3. En el ejemplo, la 
decision fue centrar el proyecto Seis Sigma en el subproceso de elaboration de nixtamal. 
Para mayores detalles vease capitulo 18. 

--.- _- 

i ALGUNOS ASPECTOS ADCCIONALES DE DFC 

El andisis DFC es una serie de matrices en las queen cada una se va convirtiendo o des- 
plegando la uuz ilel cliente o prioridades de1 proyecto, en aspectos especificos de1 proce- 
so de production o administration. Normalmente en el context0 de un nuevo product0 
o el redisefio de1 mismo para desplegar la voz de1 cliente se incluyen cuatro matrices: 
1 = Requerimiento de1 cliente, 2 = Requerimiento de disefio, 3 = Caracteristicas de las 
partes y 4 = Requerimientos de production. En cada fase de1 proceso complete se cons- 
truye una matriz coma la anterior, coma ya se dijo antes. En la siguiente matriz las ca- 
racteristicas de diseiio pasan a ocupar el lugar de las necesidades de1 cliente yen el lugar 
de las caracteristicas de diseno se dan caracteristicas de calidad de las partes. 

El grupo responsable de realizar un proyecto mediante DFC puede estar constitui- 
do por 6 a 10 personas de diversas areas. Si es un nuevo product0 debe participar gente 
de desarrollo, ventas, investigation de mercados, calidad y manufactura. Si es un 
redisetio se puede omitir a investigacibn de mercados. La gente de desarrollo adaptara 
el concept0 a la realidad y valorara su factibilidad, la de ventas determinara el mercado 
de1 product0 apoyandose en las necesidades de 10s clientes, investigation de mercados 
determinara que estudios se necesitan hater para clasificar las categorias desconocidas, 
al area de calidad determinara las tecnicas disponibles para asegurar la calidad y la de 
fabricacidn evaluara la capacidad de 10s equipos actuales. 

Las necesidades de1 cliente se pueden obtener de diversas fuentes: quejas de 10s 
clientes, aportacibn de1 departamento de ventas, cuestionarios aplicados a 10s clientes, 
proveedores, investigation de mercados, analisis de 10s productos en el mercado, ana- 
lisis de fallos, diagnosticos de calidad. En ocasiones esta information, alguna obtenida 
de manera intentional y otra accidental, esta sin estructurar pero ya existe, por lo que el 
trabajo de1 equip0 de DFC sera reunir esa information sobre el cliente de todas las fuen- 
tes disponibles y estructurarla y analizarla, para ello puede ser de utilidad el diagrama 
sistematico. En suma, la information sobre el cliente puede ya estar en la empresa, a 
manera de inquietudes, inspecciones, cuestionarios al cliente, investigaciones de mer- 
cado, information proporcionada por ventas, convenciones, jornadas comerciales, dis- 



-12 Caphfo t5 Escuchar /a voz de/ clfenfe (despliegue de /a funcidn de calidad, DFC) 

tribuidores, proveedores, academias, empleados, etc. El equipo DFC debe investigar lo 
que existe y estructurar esa informacih. Si no existe ningtin tipo de informacih sobre 
las necesidades de1 cliente, se debe solicitar que el departamento de ventas y/o inves- 
tigaciones de mercados la generen, tal vez aplicando la tknica lluvia de ideas, tambih 
se debe tratar de conseguirla de 10s clientes. El equip0 no debe inventar la voz de1 clien- 
te. Una vez que se tenga la calidad esperada por el cliente, se deben tratar de afiadir 
necesidades extras que traten de innovar en al&n aspect0 de1 mercado. Para ello pue- 
de ser titil consultar folletos que reporten adelantos, convenciones, expertos. 

l Despliegue de la funci6n de calidad l Casa de la calidad 

l Voz de1 cliente l An&is DFC 

I 
I t I 
I 

1 
I 1. iCu6l es el objetivo del DFC? 

2. ~Quk se entiende por la voz de/ clienfe? 
3. LCCImo se obtiene la prioridad initial para la primer lista de q&(s)? 
4. En la matriz DFC se relacionan q&(s) con c6mo(s}, se propone utilizar una escala 

de 0 a 5 para definir la intensidad de cada relacih, explique con detalle esta 
escala. 

5. &CCImo se obtiene la prioridad o importancia de ios cdmo(s)? 
6. Explique la forma en que la voz del cliente se despliega de lo general a lo parti- 

cular a travits del arhlisis DFC. 
7. Conk&e 10s siguientes incises, suponga que vu a disefiar una pizza a su gusto y 

que para ello vu a emplear el DFC 
a) Haga una lista de las principales caracterkticas que esperaria cuando vu a 

comer una pizza en un restaurante (piense en la pizza en si y en el servicio). 



Q&(s) 

Objetivos para 10s cbmo(s) 

( “ ,  , , ( ,  8” ..’ 

Figura 15.5 Matriz DfC en blanco. 

b) Anote esta lista en la forma en blanco del DFC que estCI en la figura 15.5 (en 
el tirea de 10s que(s)), 

c) Asigne prioridades a la lista anterior, utilice la escala de 0 a 5. 
a) Pensando en cada que, haga una lista de 10s c&no(s) que crea necesarios 

para atender esos c@(s), y anotelos en la forma de la figura 15.5, 
e) Obtenga las relaciones entre 10s clue(s) y 10s cdmo(s), 
t> Obtenga importancia e importancia relativa. 
g) iCu6les son 10s dos c&no(s) de una pizza que influyen mCIs en su satisfac- 

cion? 



Especificar el valor 
ldentificar el flujo del valor (deteccibn de mudas) 
Agregar valor en flujo continua, sin interrupciones 
Organizar el proceso para que sea el cliente quien jale 
valor desde el productor (kanban) 
Buscar la perfeccih 
Simulacih de un proceso: aplicacih de 10s principios 

Conocer la importancia de buscar que un proceso sea 
esbelto para producir cada dia mCls y mejor con menos 
inversih en dinero y tiempo. 

Describir el valor de cada product0 desde la perspectiva 
del cliente para a partir de esto indentificar mudas o 
actividades en el proceso que no contribuyen a ese valor. 

Entender la importancia de agregar un valor en flujo 
continua sin interrupciones en un proceso y el metodo 
kanban, 

Aplicar 10s principios de un proceso esbelto a un case 
did&tico que muestra 10s elementos rorinciDales de un 
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Metodologla disetiada a 

partir de cinco pr~ncip~os 

que guia lx acciol?es para 

lograr que un proceso 

haga mas y mas con me- 

“05 t-eiursos 

lmpka elimlnar o perder 

t~cmpos, movimientos y 

crrores en un proceso 

productive 

Es todo lo que sea dlstln- 

to a 10s recursos minltmos 

absolutes de materiales. 

maquinas y mano de obra 

“ecesarlos pat-a agregar 

valor al producto 

En este capitulo se estudia brevemente un enfoque para lograr que un proceso sea 
m& productive en un context0 de Seis Sigma, dando prioridad a reducir su tiempo de 
ciclo, este enfoque algunos autores en Estados Unidos le han llamado Lenny prod~~ctio~~, 

Irflfl mnu~~fnct~rring o /~vrf /w(~ess (Womack Jones, 1996). Una buena traducci6n contextual 
de la palabra lcnn, es esbelto o Agil. Nosotros usaremos el tPrmino proceso esbelto. 
Estos conceptos son una evoluci6n natural de lo que se conoce coma jusfo II timr)~o 

(Shigeo S. y Dillon, 1989) y se pueden \-er coma elementos de lo que se conoce coma el 
sistema de producci6n Toyota. 

Un ~KKYX c&/to es aquel que hate m& y m8s con menos y con menos. Para 
lograr esto, m&s que buscar la respuesta en una tkcnica en particular, la clave est6 en 
establecer principios bssicos que guien 10s esfuerzos y acciones enfocados a quitar 
el “barro”, el “cebo”, la lentitud, las actividades innecesarias, 10s atascos, etc. Estos 
principios proporcionan una guia para la acci6n , para que 10s esfuerzos en las empre- 
sas puedan superar el caos y lentitud diaria de 10s procesos masivos. Los cinco princi- 
pios son: 

1. Especificar el \,alor para cada producto especifico (qu& se agrega). 
2. Identificar el flujo de1 valor para cada product0 (en que etapas se va agregando). 
3. Agregar valor en flujo continua, sin interrupciones. 
4. Organizar el proceso para que sea el cliente quien jale valor desde el productor 

(k7nbnn). 
5. Buscar la perfeccibn. 

Como se puede observar, 10s principios de proceso esbelto tienen un componente mu? 
importante de las ideas de justo a tiempo (IFease Hay, 1988). Un concept0 fundamental 
de proceso esbelto es el de 7uud7, una palabra japonesa que quiere decir pt;rdida; por 
ejemplo: 

l Errores que es necesario corregir. 
l Producir articulos para inventarios y apilarlos. 
* Etapas de procesos que no son necesarias. 
l Movimiento de empleados y de bienes de un lugar a otro sin ningtin prop6sito. 
l Grupos de gente parada, en espera porque el proceso anterior no enyi6 su traba- 

jo a tiempo. 
* Bienes y servicios que no satisfacen las necesidades de1 consumidor. 

Taiichi Ohno, ejecutivo de Toyota, identific6 estos tipos de mudas. El concepto de 
muda, esth muy relacionado con el concept0 de &s,wrdicic, en juste a tiempo: todn lo 
que sea distinto de 10s recursos minimos absolutos de materiales, mhquinas y mano 
de obra necesarios para agregar \ralor al product0 (Hay, 1988). Existen mudas por 
todos lugares, m6s de las que creemos, y LIP buen antidoto para la muda es el proceso 
esbelto, ya que proporciona una forma de especificar valor, alinear las acciones crea- 
doras de valor en la mejor secuencia, realizar estas actividades sin interrupciones, y 
realizar &stas cada \‘ez m8s y m% efectivamente. 

Asi, el proceso es esbelto porque proporciona una forma de hater m& y m& con 
menos y menos (esfuerzo humano, equipo, tiempo, espacio), mientras que se acerca 
cada \.ez m&s a proporcionar a 10s clientes lo que quieren. De esta forma, proceso 



esbelto parte de ver quk es importante para el cliente, es decir, parte de la voz de1 
cliente (vease capitulos 1 y 15). A continuaci6n describiremos con cierto detalle 10s 
principios de proceso esbelto. 

El punto de inicio de un proceso esbelto es especificar el valor, es decir, definir con 
claridad por qu4 el bien o servicio que proporciona la empresa es valioso para el clien- 
te. El valor ~610 se puede entender y definir si la empresa se pone en el lugar de1 
cliente. Por ello, para la empresa no es f&i1 definir con precisi6n el valor, y con fre- 
cuencia se confunden con otro tipo de objetivos (financieros, de resutados, etc.). De 
esta manera, el primer paso de un programa de elevaci6n de la productividad (hater 
m&s y mejor con menos) es asegurarse que el product0 que se le ofrece al cliente en 
realidad es lo que 41 quiere. En otras palabras, primer0 es necesario reflexionar y dar 
respuesta correcta a las siguientes preguntas: 

. iQui&n es nuestro cliente? 
. iQu6 quiere el cliente, c&les son sus necesidades respect0 a nuestro product0 o 

ser\-icio? 
. iPor qu@ compra nuestro producto, que espera? 
. iHemos traducido adecuadamente a nuestro lenguaje lo que quiere el cliente? 
. iTodo mundo en la empresa sabe lo que es valioso para el cliente y esti identifica- 

do con esto? 
. ;Sabemos con precisidn cbmo se le va agregando valor al product0 a lo largo de1 

proceso? 
. ~LO que hacemos actualmente concuerda con lo que es valioso para el cliente? 

Al respecto, es corntin encontrar comentarios donde se reflejan confusiones sobre 
el valor: 

l El cliente querrh el product0 una vez que nosotros le expliquemos sus caracteris- 
ticas. 

l Los clientes no son tan inteligentes para comprender totalmente 10s muchos m&i- 
tos de1 producto. 

En suma, el primer principio que debe guiar todas 10s esfuerzos de mejora en una 
organizacibn es saber quikn es el cliente y lo que realmente necesita, es decir, definir o 
especificar el valor. Desde el punto de vista de1 cliente, el productor existe para crear 
el Iralor de1 producto. Por lo general la creaci6n de1 valor fluye por diversos departa- 
mentos o incluso diferentes compafiias (agencia de viajes, taxi, salas de espera, aero- 
Puerto, linea a&ea, etc.), cada uno tiende a definir valor de distintas formas para satis- 
facer sus propias necesidades. Cuando estas definiciones se juntan, a menudo no ha- 
ten una suma. 

Por ejemplo, cu&l es el valor de un taller meccinico para un cliente: apoyar al clien- 
te para que su transporte sea confiable. Los lideres de una organizaci6n se deben asegu- 



rar que su gente tiene claro el valor de su producto. Como punto de partida, propone- 
mos que se de cumplimiento a las siguientes actividades y se reflexione sobre 10s re- 
sultados obtenidos. 

Actividad 1 

Conlunto de acciones es- 

pecificas que se reqweren 

par-a produclr un produc- 

to medtante tareas adml- 

nlstratlvar 

lmplica todo el proceso. 

desde la conceptualizaclon 

del producto. hasta cl dl- 

selio e lngenieria para II- 

bei-ar ei producto. 

Se refiere al proceso que 

va desde tomar la orden o 

pedido del cllente hasta la 

programac~on detallada 

pat-a I2 entrega. 

Son las actividades que no 

irean valor pei-0 que SO” 

realmente inecesariai para 

el desarrollo del producto. 

17) 

b) 

c) 

4 

;i 

S) 

11) 

iA que product0 se le va a definir el valor? 
Senale quien es el cliente y la(s) necesidad(es) que satisface el producto. 
~Que aspectos de1 product0 son 10s mas importantes para el usuario? 
~Que aspectos de1 product0 le podrian desagradar al cliente? 
iCu61 es el negocio de la empresa, c&l es su razon de ser? 
Resultado de lo anterior, proponga una frase breve que defina el valor de1 produc- 
to desde la perspectiva de1 cliente, en forma Clara. 
iTodo mundo en la empresa tiene claro el valor, la gente sabe coma su actividad 
contribuye al mismo? 
~Que actividades tendrian que lleI,arse a cabo en la empresa para que todo mun- 
do conozca el valor? 

I ~~E~TIFICA~ EL FLUJO DEL VALOR 
(DETECCl6N DE MUDAS) 

Elfl~jo llcl zu7lov es el conjunto de todas las acciones especificas que se requieren para 
producir un product0 especifico (o ser\icio) a traves de las tres tareas criticas de cual- 
quier negocio: fnren do resolllcidn iicl ~~roblmn, que va desde la conceptualization de1 
producto, hasta el diseno e ingenieria para liberar el product0 para production; fnreo 
ilc ndmiuisfrar it$m~acicin, que va desde tomar la orden o pedido de1 cliente hasta la 
programacion detallada para la entrega; y tam de frnll~~~n7~ncici~z,~si~~, que abarca des- 
de las materias primas o materiales hasta que el product0 termina en manos de1 con- 
sumidor. Identificar el flujo de valores es la siguiente etapa de proceso esbelto. Activi- 
dad que por lo regular no se lle\Ta y en consecuencia encontraremos gran cantidad de 
muda en las tres tareas referidas. 

77~0s de mudas 

El analisis de1 flujo de1 valor demostrara casi siempre que tres tipos de acciones ocu- 
rren a lo largo de1 flujo de1 valor: 

1. Para muchas etapas se encontraran acciones que crean valor: soldando 10s tubos 
para el marco de una bicicleta. 

2. Se encontraran actividades que no crean un valor, pero que son realmente inevita- 
bles con las actuales tecnologias y recursos de production: inspeccionar soldadu- 
ras para asegurar calidad (a estas actividades les llamaremos muda tip 2). 
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3. Se encontraran acciones que no crean valor y que procediendo adecuadamente se 
podrian eliminar (n~uiia tip 2). 

La primera actividad que es necesario realizar para atender el Segundo principio de Son las actividades que no 

proceso esbelto es crear un mapa o esquema de1 flujo de valor, en el que se identifi- crean valor de acuerdo al 

quen cada una de las acciones que actualmente se realizan para disefiar, ordenar o 
ciiente y que pueden y de- 

programar y hater un product0 especifico. Despues cada una de esas actividades se 
ben ser elmnadas. 

,, 
ordenan en tres categorias: 

1. Aquellas que crean valor de acuerdo a la perception de1 cliente. 
2. Las que no crean \ralor pero que actualmente son necesarias para el desarrollo de1 

product0 o para su production (m~da tipo 1). 
3. Aquellas que no crean valor de acuerdo al cliente (w~ila t@ 2) y que pueden y 

deben ser eliminadas. 

Las actividades tipicas que no agregan valor y que son muda tipo 2, son: contar, apar- 
tar, mover, almacenar, esperar, hater reportes que nadie lee o que nadie utiliza para 
tomar decisiones, cambiar de recipiente de un lugar a otro, \,arios tipos de inspeccio- 
nes y re\+siones, firmas de vista bueno que se hacen por tradition pero que no agregan 
nada, muchos tipos de autorizaciones de1 jefe, etc. En general las mudas son aquellas 
acti\?dades diferentes a las de 10s procesos que crean valor. La inspection podra decir- 
nos si se ha realizado correctamente algun paso que agrega valor, pero la action en si 
no agrega valor. Todas estas acciones agregan costos pero no valor, son mudas, algu- 
nas quiz2 Sean mudas tipo 1 porque realmente son indispensables, pero muchas de 
ellas son mudas tipo 2. 

En la figura 16.1 se observa mediante un diagrama de flujo de operaciones, que el 
proceso referido es realmente sencillo, pero que esta lleno de “cebo”, que es necesario 

i / 
Desengrasar 

Taladrar y 
p hater rosca 

inferior 

Figura 16.1 Nujo de proceso para taladro de pieza. 



1 Perfilar, taladrar, hater rosca, recortar 
dejando caer en la cubeta 

2 Esperar (hasta llenar cubeta) 

3 Colocar cubeta en corredera 

4 Esperar (hasta el fin del lote) 

5 Pasar a zona de aseo 

6 Esperar 

7 Pasur a canastilla de lavado 
8 Lavar 

9 Pasar a cubeta de transporte 

10 Colocar en corredera 

11 Esperar (rest0 del lote) 

12 Pasar a area de pesar-contar 

13 Esperar (hasta fin de turno) 

14 Cargar en la balanza 

15 Pesar-contar 

16 Votver a corredera 

17 Documentar 

18 Esperar (rest0 del lote) 

19 Pasar a zona de inspection 

20 Esperar 

21 lnspeccionar 

No 

2 

24 

2 

2 

2 

2 

2 
1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

22 Documentation 

23 Esperar 

24 

25 

26 

Pasar a dept. 16 

Esperar 

Pasar a maquina G&D 

27 Cargar maquina G&D 

28 

. 

. 

. 
42 

. 

. 

. 
50 

Taladrar y hater rosca 
superior 

. 

. 

Desengrasar 
. 
. 
. 

Tatadrar y hater rosca 
inferior 

. 
* 
. 

64 

. 

. 

. 

. 

70 

. 

. 

. 

75 

Desengrasar 

. 
* 
* 

lnspeccionar 

* 
. 

Almacenar 

2 

2 

2 

2 

2 

No 

2 
1 

2 

No 
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’ 
(Flujo de1 valor o deteccih de mudas). En la tabla 16.1 se muestran 10s resultados de un arklisis de flujo 

;. de valor para un proceso que consiste en trabajar una pieza metalica. En donde entre esperas, conteos, 
I 
‘b 
1 

almacenamientos provisionales, traslados e inspecciones hacen un total de 75 actividades, de las cuales 

: 
solo 3 agregan valor, 6 podrian considerarse mudas tipo 1 (no aportan nada, pero son realmente indispen- 
sables) y las restantes 66 actividades son muda tipo 2, que no agregan valor y por tanto se deberia de 
hater un esfuerzo serio para eliminarlas. 

(Burocracia, exceso de juntas igual a mudash Una muestra de1 tipo de cosas que hacen que 10s procesos 
Sean obesos e improductivos, lo son la elaboration de ciertos reportes que nadie utiliza, muchos tipos de 
aprobaciones de decisiones o acciones rutinarias, reuniones o juntas sin ninguna trascendencia, medicio- 
nes por tradicidn, y politicas y procedimientos que impiden realizar el trabajo y la creation de valor para 
el cliente. En el libro de Senge et at. (2000), Jacquie Vierling-Huang, de General Electric, describe un pro- 
grama de cambio cuya primera etapa fue integrar equipos diagonales que incluian a personas que traba- 
jaban juntas en diferentes funciones o departamentos y niveles jerarquicos. El prop&to principal de 
estos equipos fue eliminar el desperdicio (muda) burocratico de tiempo y productividad. El marco de 
referencia fue un programa llamado IARMP (informes, aprobaciones, reuniones, medidas y politicas), 
que resumimos enseguida: 

l Infovnzes: YES necesario este informe? Los equipos tomaronnota de1 tiempo que se necesitaba para 
producir y leer un informe y de1 numero de personas que estaban interesadas en tal informe. Como 
resultado de esto se encontraron informes extensos que circulaban todo el afio sin que nadie 10s le- 
yera, informes que requerian semanas para su preparation, pero de dudosa utilidad. Despues de 
sesiones IARMP 10s empleados podian decirles a sus jefes: “Usted ha pedido tal y tal documento, 
pero si modificamos ligeramente 10s requisitos podriamos hacerlo en la mitad de tiempo.” 

l Aprabacimes: LNecesita esta decision ser aprobada por tantas personas? Se encontraron ordenes 
de compra que necesitaban dote firmas; cienttficos a quienes se confiaban experimentos sumamente 
complicados y que no estaban autorizados para pedir por su cuenta guantes de caucho. 



l Rettniones: YES necesaria esta reunion? Los participantes se preguntaban unos a otros si en mu- 
chas reuniones que consumen mucho tiempo se lograba realmente algo. 

* Medidas: Los participantes anotaron todas las conductas que creian eran necesarias, y luego tra- 
zaron una linea entre medidas existentes y esas conductas. 

l Politicas y procedimientos: ~Los planes de remuneration, incentives, metodos de evaluation y 
otras politicas ayudan a 10s empleados a hater su trabajo con mayor eficacia? ~0 son un estorbo? 

Todas las reuniones se concentraron esencialmente en una pregunta: ” LTenemos que seguir hacienda 
estas cosas de la misma manera?” Estas reuniones estimularon una mentalidad de cuestionar continua- 
mente. Los resultados en reduccidn de tiempo de ciclo fueron importantes. 

quitar para hater tal proceso esbelto. Esto que se ha hecho para este proceso se debe 
hater para cada uno de 10s procesos de la organization, para identificar mudas y lo- 
grar que todos ellos Sean esbeltos. 

A continuation proponemos una actividad para atender el Segundo principio. 

ACTIVIDAD 2 (analisis de mudas en el proceso) 

0) Delimitar el proceso de1 product0 que se va a analizar. 
1~) Para el proceso delimitado bosquejar un diagrama de flujo en el que se muestren 

10s subprocesos u operaciones principales de1 proceso. 
c) En una tabla con el format0 de la tabla 16.2, anotar cada una de las actividades 

que se dan a lo largo de1 proceso. Incluir todas, desde actividades para transfor- 
mar el product0 hasta aspectos coma contar, apartar, mover, inspeccionar, espe- 
rar, etcetera. Cada actividad clasifiquela ya sea coma agrega valor, muda 1 o muda 
2. Tambien haga una estimation de1 tiempo que consume cada actividad, y anote- 
lo. La mejor manera de llenar la tabla 16.2 es tomar papel y lapiz y salir al proceso, 
no se consulta una hoja de flujo para saber cual es la trayectoria de1 proceso, sino 

a&disk de ftujo det valor. 
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que se elige un product0 y se le hate seguimiento a lo largo de todo el proceso 
anotando cada actividad que se realiza con el producto. Es importante enfatizar el 
seguimiento a un product0 y no a 10s productos agrupados en lotes. 

d) Resaltar las mudas tipo 2 de la tabla 16.2 que consumen m&s tiempo y empezar a 
generar algunas ideas, alternativas y sugerencias para eliminar o disminuir la im- 
portancia de las mudas 2. Anotar todas las ideas y al final mediante consenso 
seiialar la m&s adecuada. 

REGAR V”ALOR EN FLUJO CONTINUO, 
SIN INTERRUPCIONES 

Una v’ez que el valor ha sido especificado de forma precisa, que el flujo de1 valor para 
un product0 especifico ha sido trazado (mapeado), y que obviamente las etapas y 
actilidades que no agregan valor han sido eliminadas en su mayoria, es tiempo de 
avanzar en la siguiente etapa de un proceso esbelto: hater que la creation de valor 
fluya. El impediment0 mas importante para lograr el flujo en la creation de1 valor es la 
organization traditional de las empresas por funciones y/o departamentos. Ya que 
para que el lote de productos llegue a la siguiente etapa que agrega valor frecuente- 
mente hay tiempos de espera, inspecciones, reportes, etc., y se trata de optimizar, a 
nivel de cada etapa, perdiendo de vista el proceso global. 

Es mejor enfocarse en el product0 y sus necesidades, mas que en la organization, 
10s equipos o departamentos, para que asi todas las actividades necesarias para dise- 
nar, hater un pedido y producir un product0 ocurran en un flujo continua, sin inte- 
rrupciones y pases laterales. La alternativa para tener procesos esbeltos que tengan 
flujo continua es redefinir el trabajo de funciones, departamentos y companias, de 
forma que puedan hater una contribution positiva a la creation de valor. 

Una fabrica de computadoras tiene la subsidiaria CREDIT cuya funcion es finan- 
ciar la compra de sus productos. El proceso de credito es un modelo burocratico 
segmentado en forma de linea de production. Una vez que se ejecutaba una opera- 
cion, se turnaba a la otra oficina, quien recibe y lo pone en lista de espera. Un resumen 
de la description de este proceso se muestra en la figura 16.2. El vendedor se cansaba 
de llamar por telefono a preguntar: “iQue pasa con mi negocio? LCuando va a salir?” 
Nadie le podia decir, pues la solicitud estaba perdida en algun punto de1 proceso. 

(Proceso segmentado-departarnentafizado). Una fabrica de computadoras tiene la subsidiaria Credit cuya 
funci6n es financiar la compra de SW productos. El proceso de credit0 es un modelo burocr&tico segmentado 
en forma de linea de produccih. Una vez que se ejecutaba una operacih, se turnaba a la otra oficina, que 
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la recibe y la pone en lista de espera. Un resumen de la descripcicin de este proceso se muestra en la figura 
16.2. El vendedor se cansaba de llamar por telkfono a preguntar: “iQu& pasa con mi pedido? &uAndo va 
a salir?” Nadie le podia responder porque la solicitud estaba perdida en alghn punto de1 proceso. 

l IrivesBga la capacidad de cr&dito de! solicitante. 

n en su computadora. 

l Adjunta candiciones especiales. 

Adminisfracich: 

l Convierte todo lo anterior en una cofuaci6n. 
l Se la envia al vendedor. 

1 

El vendedor recibe la 
respuesta a su solicitud 



Era practica comun que cada departamento acumulara solicitudes y despues de que 
el alter0 era grande se empezaba a procesarlas y hasta que se atendia un buen numero 
de solicitudes, estas en paquete eran trasladadas al siguiente departamento. El proceso 
consumia de 6 a 15 dias, lo cual era demasiado. De aqui es obvio que no se estaba agregan- 
do valor a la solicitud en flujo continua, por el contrario, habia gran cantidad de tiem- 
pos de espera para cada solicitud en lo individual. Para evaluar la situation, dos perso- 
nas tomaron una solicitud de financiamiento, la llevaron y le solicitaron al personal de 
cada oficina que tramitara en ese moment0 esa solicitud y encontraron que para reali- 
zar el trabajo efectivo se necesitaban en total solo 90 minutos. El problema no estaba en 
las tareas ni en las personas que las realizaban sino en la estructura de1 proceso en si. 

Al final se cambio a sus especialistas (investigadores de credito, quienes fijaban 10s 
precios) por generalistas. En adelante, en lugar de mandar una solicitud de oficina en 
oficina, una sola persona (estructurador de negociaciones) se encargo de tramitar toda 
la solicitud desde el principio hasta el fin: no mas pases laterales. Para lograr que un 
generalista reemplazara cuatro especialistas, se rompio un supuesto arraigado en el cual 
se basaba el viejo diserio de proceso: que cada solicitud era unica en su clase y dificil de 
tramitar, por lo cual se requeria la intervention de cuatro especialistas altamente califi- 
cados. En realidad, el supuesto era falso; la mayoria de las solicitudes son sencillas y 
claras. El viejo proceso habia sido superdisenado para manejar las solicitudes mas di- 
ficiles. Examinando con cuidado el trabajo de 10s especialistas, encontraron que este era 
poco mas que trabajo de oficina: encontrar una calificacion de credit0 en un banco de 
datos, meter numeros en un modelo estandar, sacar clausulas de rutina de un archive. 
Todo lo pusieron en un sistema de compute. Al final, despues de1 entrenamiento nece- 
sario, 10s especialistas se convirtieron en estructuradores de negocios que tomaban una 
solicitud y hacian todo el trabajo. Con esto se logro reducir el tiempo de respuesta a cuatro 
horas para el grueso de las solicitudes. Para unas cuantas solicitudes realmente especiales 
se diseno un procedimiento alterno que llevaba un poco mas de tiempo. Con esto se logro 
que se le estuviera agregando valor a la solicitud en flujo continua. 

Actividad 3 

Para el proceso que se desarrollo la actividad 2 y apoyandose en el ejemplo anterior, 
discutir cuales son 10s principales impedimentos para que este proceso logre agregar 
valor al product0 en flujo continua. iE1 proceso esta muy segmentado?, ihay muchos 
pases laterales?, ila distribution fisica de las diferentes etapas de1 proceso es adecua- 
da? Anote sus comentarios. 

1 ~R~A~~~~ EL PROMS0 PARA QUE SEA 
L EL CLIEMTE QUtEN JALE VALOR DESDE 

EL PRODUCTOR (KANBAN) 

Si se han aplicado 10s tres primeros principios de un proceso esbelto, entonces lo que Proceso que ~a jalando el 

sigue es dejar al cliente que jale el product0 desde la empresa cuando el lo necesite, en producto necesmo de la 

lugar de que la empresa lo empuje hacia el cliente, incluso aunque este no lo quiera. Es 
operaci6n anterior 5010 

decir, adoptar un sisfemu ka&un, que es una manera de organizar el proceso fabril de 
que lo necesite. 

.““yh- -J*‘L* . 



Es el proceso en el que el 

cliente es quien deterrwna 
lo que va a suceder ensegw 
da a partir de su demanda. 

Es ma set%9 que determina 

la cantldad de productos a 
elaborar y en q& tiempo 
a partir de la demanda del 

ciiente. 

forma que cada operation, comenzando con embarques o surtido de pedidos y re- 
montandose hasta el comienzo de1 proceso, va halando (jalando) el product0 necesa- 
rio de la operation anterior solamente que lo necesite. 

Esto contrasta con el ciclo industrial traditional que fabrica un product0 y lo em- 
puja hacia la siguiente operation aunque esta no se encuentre lista para recibirlo. Al 
sistema en que el cliente jala el product0 Toyota le puso el nombre de km&an y durante 
algun tiempo fue sinonimo de1 concept0 dejllsto u tiempo. Kanbnn es una palabra japo- 
nesa, y algunos de sus significados son “tarjeta” o “tiempo de serial”. Dentro de la 
misma empresa Toyota hay quienes emplean la expresion “sistem de supememdo”, 
porque el concept0 nacio de la observation de 10s mercados estadounidenses por par- 
te de 10s japoneses. Se dice que un grupo de ejecutivos de Toyota viajo a Estados Uni- 
dos en la decada de 10s anos 50 para ver coma funcionaban las fabricas. Su conclusion, 
luego de las visitas, fue que 10s estadounidenses procuraban manejar sus fabricas mas 
o menos de la misma manera coma se hacia en Japan. Los japoneses lo describieron 
coma “wz sistem de empujnr”. 

En este viaje 10s japoneses visitaron algunos supermercados. Se percataron de que 
el supermercado funcionaba en forma muy distinta de la fabrica y de estas observa- 
ciones de1 supermercado y su operation, aprendieron algo que luego adoptaron a sus 
operaciones fabriles (Hay, 1989). 

En un supermercado quien determina lo que va ha suceder es el cliente. Los clien- 
tes saben que en todo moment0 encontraran en 10s estantes pequenas cantidades de 
10s articulos que necesiten. Como confian en que siempre habra lo que necesiten, les 
basta tomar una pequena cantidad y se van con su compra. Los clientes saben que al 
regresar dos o tres dias m&s tarde, el supermercado habrd repuesto 10s articulos com- 
prados y que nuevamente encontraran en 10s estantes pequefias cantidades de cada 
cosa que necesiten. No sienten la necesidad de acumular, de llevarse la cantidad sufi- 
ciente para un afio. 

Un empleado de1 supermercado pasa con regularidad a ver que se han llevado 10s 
clientes. Se repone exactamente la misma cantidad que se ha quitado de cada estante. 
En el supermercado no hay papeleo; no hay ordenes de compra o de entrega que le 
indiquen al empleado que articulos debe colocar sobre 10s estantes. En realidad, al 
retirar 10s articulos, 10s mismos clientes le han dicho al empleado lo que debe colocar 
ahi. &te es un sistemn de jular, debido a que el cliente es quien ha determinado lo que 
va a suceder enseguida. El cliente es quien va jalando el sistema al comunicarle al 
negocio una demanda especifica. 

Los japoneses tomaron el concept0 y lo convirtieron en algo que pudieran utilizar 
para controlar las operaciones en la fabrica. Crearon dos tipos de senales o kmban. 
Suponiendo que en este case el cliente es el departamento de ensamble, la primera 
serial constituiria una autorizacion -dinero, por asi decirlo- para que el departa- 
mento de ensamble acuda a su supermercado de materiales (subensambles, componen- 
tes, materias primas) y tome un recipiente de cada cosa que necesite. Estos recipientes 
son muy pequenos, con capacidad para una cantidad medida (generalmente la canti- 
dad para una hora o menos). En la empresa Toyota todo recipiente que contenga mas 
de la decima parte de la cantidad necesaria para un dia, requiere aprobacion de la 
gerencia. 

Dentro de cada recipiente se encuentra el Segundo tipo de kanban: una autoviza- 
cidn de produccidn. Al retirarse un recipiente y no antes, esta autorizacion de produc- 



ci6n retrocede a la operaci6n proveedora, tr6tese de otro departamento o de un pro- 
veedor, y le dice: “Esta seiial es su autorizaci6n para producir otro recipiente de pie- 
zas. Ni m6s, ni menos. Tiene determinado plazo para hacerlo”. El proceso es coma 10s 
eslabones de una cadena. El ensamble va a su pequefio supermercado y toma un reci- 
piente de lo que necesite, emitiendo con ello una autorizaci6n de producci6n al depar- 
tamento anterior: subensamble. Esta sefial es coma el “dinero” que permite al 
departamento de subensamble ir a su propio supermercado y tomar de ahi 10s 
componentes que necesite. Esto genera autorizaciones para el departamento anterior 
coma un eslab6n m6s de la cadena. 

En teoria, la tinica hoja de papel que se utiliza en el proceso -fuera de las tarjetas 
kanban’ en si mismas- es el programa maestro de ensamble para el departamento de 
ensamble. 

En este case concrete, el progmnza rnncstvo de ensamble implica fabricar la cantidad 
de piezas A para una hora y la cantidad de B para otra hora. Debe ser claro que se 
precisa nivelaci6n de la carga coma base apropiada para el buen funcionamiento de1 
sistema kanban. Cada cliente le dice a cada proveedor lo que debe hater cada hora. El 
proceso funciona coma 10s eslabones de una cadena. Para que la cadena no se rompa, 
la producci6n tiene que ser siempre continua y regular. MBs adelante se proponen una 
serie de actividades con las que se simula un proceso, al que se le aplicar6n 10s princi- 
pios de1 proceso esbelto, incluyendo organizarlo en forma kanban. 

lmplica fabricat- determg- 
nado niimero de p,ezas 

para una hors especiflca. 

)) ” 

’ BUSCAR LA PERFECCldN 

!?ste es el quint0 y tiltimo principio que deben fundamentar la operaci6n y btisqueda 
de mejora de un proceso. La esencia de este tiltimo principio es profundizar continua- 
mente en la aplicaci6n de 10s otros cuatro principios. Para ello se debe procurar am- 
pliar el di5logo direct0 con clientes y/o consumidores, generar formas para tener una 
buena retroalimentaci6n de parte de 10s clientes, dirigir la empresa con contact0 con el 
mercado y analizar a sus competidores (v6ase capitulo l), para con base en ello encon- 
trar formas de especificar m5s adecuadamente el valor y difundirlo en la empresa. 
Tambien se deben aprender formas nuevas de acrecentar el flujo y el jalar mejor. 

La eliminacibn de muda necesita algunas veces nueva tecnologia y nuevos con- 
ceptos para 10s productos que deben buscarse en direccidn de la perfecci6n. Quiz& el 
estimulo m&s importante para la perfecci6n es la tuansparencia, ya que en la manufac- 
tura Bgil todo mundo (subcontratistas, proveedores, ensambladores, distribuidores, 
clientes y empleados) pueden ver todo, y asi es f&i1 encontrar formas mejores para 
crear valor. En la siguiente secci6n se evidencia la importancia de este principio. 

’ La forma propia que han adoptado estas tarjetas en 10s diversos procesos que ha asimilado el sistema 
son mu!. variadas: desde una tarjeta roja que indica que el estante (caja, mesa, anaquel) de donde el 
cliente toma el product0 esti lleno, por lo que el cliente est6 ordenando parar la produccibn; tambien se 
utilira una tarjeta Verde, que es una orden de produccibn, y si el estante se empieza a vaciar y produc- 
cibn no reacciona, entonces aparece una tarjeta de otro color que es una sefial de p6nico. 



M DE UN PROCESO: ~ 
APLICACION DE LOS PRINCIPIOS 

A continuation se describen 10s elementos para simular (ejemplificar) un proceso de 
production, al que en diferentes etapas se le aplicaran 10s cinco principios de proceso 
esbelto que hemos visto en las secciones previas. 

Materialcs: 
l Cuarenta prismas rectangulares de madera de 10 cm de largo, 4 de ancho de la 

base y 3 cm de altura, aproximadamente. Ademas en la parte superior de1 prisma 
se deben hater cinco ranuras de 1 cm de profundidad y 2 mm de ancho (en la 
figura 16.3 se muestra un esquema aproximado de estas piezas de madera). En 
adelante nos referiremos a estas piezas coma “tarimas”. 

l 300 tarjetas de papel cartulina, de 12 cm de largo por 8 de ancho, aproximada- 
mente. 

l Tres cronbmetros. 

Objefivo: que el participante detecte mudas en un proceso, analice 10s obstaculos para 
que haya flujo continua y entienda el concept0 de tiempo de ciclo, inventario en pro- 
ceso (II’), mediciones de productividad y el sistema kanban. 

Participantes: dos empresas (dos equipos con el mismo numero de personas: entre 6 y 
9), un cliente al cual satisfacer, observadores que haran un diagnostic0 de1 funciona- 
miento de las empresas, una o dos personas que se encargaran de que las empresas 
cumplan las reglas y el coordinador de1 ejercicio. 

Preparaci6n de simulacidn: 
1. Acomodar al centro de un salon por lo menos tres mesas, de tal forma que hagan 

una mesa larga. Poner de seis a nueve sillas de cada lado de las mesas (segtin el 
numero de participantes en 10s equipos). 

us que se deposifarc3 y desplazard la produccidn 



2. 

3. 

4. 
5. 

6. 

Los miembros de cada equip0 eligen un nombre para su grupo y cada equip0 se 
acomoda de un lado de la mesa, de forma que 10s equipos se vean de frente (coma 
se muestra en la figura 16.4). 
En la cabecera de la mesa se coloca una o dos sillas, donde se sentara uno o dos 
representantes de1 cliente (que aqui nos referiremos a ellos coma el cliente). 
Poner en la otra cabecera de la mesa las tarjetas en blanco. 
El miembro de cada equip0 que esta mas cerca de las tarjetas toma una, la acomo- 
da en forma vertical y anota solo uno de sus nombres sin apellido en la parte 
superior de la tarjeta, con cuidado y claridad, utilizando el tipo de letra que utili- 
zaria en situaciones importantes; luego le pasa la tarjeta a su siguiente compafiero 
de equipo, quien tambien escribira su propio nombre abajo de donde lo puso su 
primer companero, siguiendo las mismas indicaciones. Esto continuara hasta que 
el illtimo miembro de1 equip0 haya puesto su nombre en la tarjeta. 
Las dos tarjetas con 10s nombres de 10s miembros de cada equip0 son entregadas 
al cliente que esta al final de la mesa. Quien dir5 que: 

. La tarjeta con 10s nombres es justamente el product0 que necesita. 
l Comprara todas las que produzcan. 

Cliente 

Equip0 
h 

rojo h 
h 
h 

Tarima para cada 
, estackh de trabajo 

i 

Ii 

l-l 
ii 

Equip0 
Verde 

zrjefas eli blanco 

Coordinador H(ffjl 
c ,,,,,, ?, ,,,> ,,,,,,, n’ _. m r, Pantalla para proyectar 

Figura 16.4 Disfribucidn de elementos en el saldn. 



l Le interesa mucho la calidad por lo que har5 inspecci6n de recibo, teniendo 
coma estindar la tarjeta initial con 10s nombres. Si la tarjeta es diferente al 
estdndar, el cliente la rechazark 

l Los dos equipos (proveedores) entranenuna fase de evaluaci6n (competencia). 

7. El ejercicio de simulaci6n de un proceso consiste en que 10s equipos produzcan 
tantos productos (tarjetas con sus nombres) coma les sea posible, cumpliendo las 
siguientes reglas. 

Reglas pavn la simhci6n (ejercicio): 
1. Cada miembro de1 equip0 es una estaci6n de trabajo, especializada en poner su 

nombre tal coma lo puso en la primer tarjeta. Por lo tanto nadie puede anotar 
el nombre de otra persona. 

2. Todas las tarjetas serAn pasadas de una estaci6n a la siguiente &lo en la tarima (el 
prisma rectangular de madera con ranuras para portar las tarjetas). 

3. En la primera ronda y al principio de la misma, colocar frente a cada participante 
una tarima llena de tarjetas en blanco (las tarjetas deben estar colocadas en las 
ranuras). 

4. El proceso consiste en tomar las tarjetas de la tarima, anotarles el nombre coma se 
hizo a la primer tarjeta, \,olverlas a colocar en la tarima (una tarjeta por ranura) y 
entonces enviar (desplazar) la tarima a la siguiente estaci6n de trabajo (siguiente 
compafiero, en direcci6n de1 cliente). 

5. Los participantes deben pasar la tarima con las tarjetas tan pronto coma hayan 
finalizado su tarea coma se indic6 antes. Pero no podrAn iniciar a anotar su nom- 
bre en las tarjetas cuando kstas atin se encuentran en la estaci6n anterior, ~610 
podran hacerlo hasta que les lleguen en la tarima. 

6. La corrida initial durak tres minutos. Al iniciar cada participante tendr& enfrente 
una tarima llena de tarjetas en blanco. El participante la toma, anota su nombre 
m8s o menos a la altura de donde lo hizo en la primer tarjeta, la regresa a la tarima 
y la envia a la siguiente estaci6n de trabajo. Esto provocar que al inicio de la 
corrida haya tarjetas que lleguen al cliente que no tengan todos 10s nombres, esto 
serG obviado para acortar el tiempo. El cliente inspeccionari en forma general que 
el nombre este escrito m& o menos igual (mismo tipo de letra y tamafio) compa- 
rando contra la tarjeta initial (estBndar); al principio ~610 revisarh 10s nombres 
que si esten en la tarjeta. 

Mediciones y registro de1 desempeiio de1 promo: 
Para determinar quk equip0 (empresa) es mejor, se aplicar;in 10s siguientes criterios 
coma medici& de desempefio. 

1. Cmfidnd embarcndfl: es el ntimero total de tarjetas que son enviadas al cliente. 
2. Tiernpo de ciclo: una tarjeta especial serg insertada en la primer tarima de cada 

equipo, al principio de1 proceso, y en ese moment0 se pondri en marcha un crok- 
metro; cuando la tarima de la tarjeta especial llegue al cliente, &te le avisa al coor- 
dinador para que kte registre el tiempo, que serh el correspondiente tiempo de 
ciclo para cada equipo. 

3. Tarjefns Ed pyoceso (inuerzfmio en ~~YOCESO, IP): seri el ntimero de tarjetas frente a 10s 
participantes de cada equipo, despuk de tres minutos. 



4. Productividad: la cantidad de tarjetas embarcadas dividida entre el numero de 
miembros de1 equipo. 

5. No ralidad: sera la cantidad de tarjetas rechazadas por el cliente dividido por la 
cantidad embarcada. 

6. Xegistvo de vesultndos: al final de 10s tres minutos que dura la ronda, el coordinador 
ordenara que todo mundo en 10s equipos suspenda lo q.ue esta hacienda. El clien- 
te termina de inspeccionar las tarimas que le llegaron, y enseguida procede a con- 
tar el total de tarjetas y las rechazadas. Los resultados de las mediciones de des- 
emperio las registra el coordinador en un formato coma el de la tabla 16.3, y se las 
muestra a 10s equipos. Es probable que despues de1 ejercicio, en que todo mundo 
estuvo trabajando duro y que han llenado muchas mas tarjetas de las que han 
enviado, se sentira cierto desanimo al ver 10s resultados. 

7. Estirmrlnr n equipos para quc gatzen. 

Cantidad 
embarcada 

Tiempo de ciclo 

lnventario en 
proceso 

Productividad 

No calidad 

Actividades ronda 1 (tamafio de lote 5) 

1. Utilizar cinco tarjetas’por tarima y ejecutar la primera ronda durante tres minutos 
(asegurarse de seguir las reglas e indicaciones dadas antes). Al finalizar la ronda 
registrar 10s resultados en el format0 de la tabla 16.3. 

2. ~LOS resultados de 10s equipos fueron mas o menos parecidos o fueron muy dife- 
rentes? En case de que haya habido diferencias importantes, ia que las atribuye? 

3. Asegurandose de su privacidad cada equip0 debera aplicar 10s tres primeros prin- 
cipios de proceso esbelto: 

(7) Dado que el product0 es la tarjeta, redactar una frase que defina su valor. 
/I) Hater un analisis de1 flujo de valor de la misma. Es decir, haga un analisis de 

todas las actividades que hay que desarrollar para que una tarjeta llegue al 
cliente, anote esperas, colocacion de tarjeta, etcetera, a lo largo de las diferen- 



tes estaciones de trabajo. Registre las actividades en un format0 coma el de la 
tabla 16.2, y clasificando la actividad coma agregadora de valor, o coma muda, 
ya sea tip0 1 0 tip0 2. 

c) Sin modificar el contenido de la tarjeta estAndar, generar propuestas para eli- 
minar las principales mudas tipo 2 que se detect6 en el incise previo, y asi 
lograr un mejor flujo de1 proceso. 

4. Desde su punto de vista , jcu5les de 10s indicadores de desempefio de1 proceso 
(tabla 16.3) se ven m& beneficiados con 10s cambios que propone? 

Actividades ronda 2 (tamafio de lote 3) 

1. Una de las formas de eliminar o reducir algunas mudas es poniendo ~610 tres 
tarjetas por tarima, en lugar de cinco ya que 10s tiempos de espera ser6n menores. 
Por ello con tres tarjetas ejecutar la segunda ronda durante tres minutos (asegu- 
rarse de seguir las reglas e indicaciones dadas antes). Al inicio cada participante 
tendra frente de si una tarima con tres tarjetas en blanco, en las ranuras de la 
tarima. N6tese que este cambio equivale a disminuir el tamafio de lote. Al finali- 
zar la ronda registrar 10s resultados en el format0 de la tabla 16.3. 

2. Analice 10s resultados de esta ronda y comp&relos con 10s que obtuvo en la prime- 
ra, iqut! indicadores se vieron m& beneficiados con la reduccidn en el tamafio de 
lote? 

3. En las propuestas para eliminar las principales mudas tipo 2 que detect6 en el 
ntimero 3 de la primera ronda, i de alguna forma contempl6 disminuir el tamaiio 
de lote? 

Actividades ronda 3 (tamafio de lote li 

1. Poniendo ~610 una tarjeta por tarima, ejecutar la tercera ronda durante tres minu- 
tos (asegurarse de seguir las reglas e indicaciones dadas con anterioridad). Al 
finalizar la ronda registrar 10s resultados en el format0 de la tabla 16.3. 

2. Analice 10s resultados de esta ronda y comp&elos con 10s que obtuvo en la prime- 
ra y la segunda, LquP indicadores se vieron m& beneficiados con la reducci6n en 
el tamaiio de lote? 

3. iQut+ indicadores no se vieron heneficiados con la reducci6n en el tamafio de lote? 

Actividades ronda 4: organizar el proceso en forma kanban (jalando la demanda, 
no empujhdola) 

El kanban no ~610 es un inventario permisible entre operaciones, tambign sirve para 
comunicar y jalar la produccibn, coma lo veremos hacienda 10s siguientes cambios al 
proceso original. 

1. Poner un kanban (la tarima) entre cada operacibn, incluyendo una entre la tiltima 
operaci6n y el cliente. Estas tarimas serAn el Brea de alma&n entre operaciones, 
que podr5 tener ~610 una tarjeta, que se pondr5 sobre la tarima, en lugar de en las 
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ranuras. La tarima ya no ser6 utilizada para transportar tarjetas, coma se hizo en 
las primeras tres rondas; ahora la tarima no se mueve, lo que se mueve de una 
tarima a la siguiente es la tarjeta. 

2. Un trabajador ~610 podr.5 tener en frente de 61 m;iximo una tarjeta para trabajar 
sobre ella en cualquier tiempo. Adem&, sobre la tarima ~610 se puede poner una 
tarjeta. 

3. Una vez puesto el nombre en la tarjeta, &ta podrh ponerse sobre la siguiente tari- 
ma (kanban) si es que esta vacia. De lo contrario habr6 que esperarse (parar de 
producir) hasta que el kanban siguiente estg vacio. 

4. Hater un ensayo para afianzar nuevas reglas, para ello: 

17) El primer operador inicia jalando una tarjeta, le pone su nombre y arranca el 
proceso. El cliente no toma ninguna tarjeta por el momento. El proceso se 
para cuando todos 10s kanban es& llenos y cuando cada operador tiene una 
tarjeta frente a si, lista para ponerse en la tarima siguiente cuando @sta se 
desocupe. 

il) Ahora el consumidor tomar s61o una tarjeta de cada equip0 de la tiltima tarima, 
que en realidad se convertir5 en una orden de producci6n para la tiltima esta- 
cicin de trabajo. Quien debe atender esta orden, poniendo la tarjeta que tiene en 
sus manes sobre la tiltima tarima, y jalando la nueva tarjeta de la tarima ante- 
rior. Enseguida todos 10s participantes procederBn de forma similar: cuando la 
siguiente tarima estk vacia, deben ponerle una tarjeta que ya tenga su nombre 
\. jalar otra de la tarima de at&. 

c-) Todos deben ver c6mo trabaja el sistema de jalar. Ahora el consumidor con- 
trola la velocidad de producci6n por la rapidez con la que jala la tarjeta 
de1 tiltimo kanban. Si alguien tiene dudas se repite el paso anterior nueva- 
mente. 

5. Repetir el incise b de1 paso 4 durante tres minutos. El cliente jalar6 tarjetas de1 
tiltimo kanban de ambos equipos en forma continua; es decir, en cuanto el tiltimo 
participante ponga su tarjeta en la tiltima tarima, el cliente la jala y las va acomo- 
dando para inspeccionarlas. 

6. Registrar 10s resultados obtenidos con el metodo kanban, en las columnas corres- 
pondientes de la tabla 16.3. 

7. ;Qub indicadores de desempefio se \Tieron beneficiados con el mbtodo kanban? 
8. Haga un anAlisis de l’as mudas que se detectaron en la ronda 1. iCu6les mudas se 

lograron eliminar con el metodo kanban y cusles no? 

Actividades ronda 5: perfeccih de1 proceso 

1. Separar 10s equipos que han participado en la simulaci6n de1 proceso. Aunque 10s 
logros obtenidos de la ronda 1 a la 4 son importantes, atin no es suficiente. Es 
necesario duplicar la productividad. Para ello, enfochndose en las mudas que atin 
persisten, 10s equipos en forma separada deben mediante lluvia de ideas generar 
propuestas de mejora para perfeccionar el proceso. Lo tinico que se debe mante- 
ner sin cambios es el product0 (la tarjeta est6ndar). 



2. Cada equip0 explica y defiende sus propuestas frente al otro. Un criteria a tomar 
en consideracih para tratar de llegar a un consenso sobre las propuestas es la 
dificultad y el costo de su implantacih. 

l Proceso esbelto l 

* Muda . 

‘ Desperdicio 
l Rujo del valor 
l Tarea de resolucih del pro- 

blema 
l Tarea de administrar informa- 

cibn 

Muda tipo 1 
Muda tipo 2 
Sistema kanban 
Sistema de jalar 
Autorizacidn de produccih 
Programa maestro de ensam- 
ble 

1. &Quk es un proceso esbelto? 
2. Di, ejemplos de proceso no esbeltos, 
3. Explique brevemente /OS cinco principios de proceso esbelto. 
4. iCucIl es la relackh entre burocracia y flujo de proceso? 
5. Apoykndose en 10s resultados del ejercicio de la simulacih del proceso expli- 

que cbmo impacta el tamatio de lote en el tiempo de ciclo y en el inventario en 
proceso. 

6. LPor quh no es recomendable tener un inventario en proceso alto? 
7. &Por qu6 no es recomendable tener un tiempo de ciclo largo? 



8. iC6mo aplicaria la funcibn de despliegue de la catidad (&use capitulo 15) para 
especiftcar mejor el valor de un product07 

9. Cuando buy defectos y desperdicios en un proceso, jcuClles de 10s principios de 
proceso esbelto se ven afectados? * 
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Conceptos b&icos 
Ejemplos de dispositivos poka-yoke 
Pasos para resolver problemas con enfoque poka-yoke 
Caracteristicas de 10s dispositivos poka-yoke 

I I 

ldentificar 10s conceptos que forman parte del metodo 
poka-yoke coma un element0 importante de 10s 
proyectos Seis Sigma. 
Describir 10s aspectos principales de la aplicacih de 
dispositivos poka-yoke con ejemplos ilustrativos. 
Conocer las caracteristicas y 10s pasos a seguir en el 
c&&o de un dispositivo poka-yoke. 



Caracteristicas 



Se refiere al diselio de mC- 

todos de trabajo a prueba 
de errores. 

Es un sistema que nunca 

permite e\ errw en un 
proceso. 

ii f io,,y,,,p>asor* (-.****p~ 0,)) 1 ), 

Es un sistema que manda 

una setial cuando hay po- 
sibilidad de error. 

-, iid c‘bd~&dll’ n,pn;-**,,r- ,,) * 7 

En este capitulo se describe una de las metodologias para buscar cierto tipo de 
soluciones en 10s proyectos Seis Sigma. 

Desde el primer capitulo hemos insistido en que la inspection o detection de 10s defec- 
tos de un product0 o un proceso por si sola no mejora el desempefio de una organiza- 
cion. La inspeccibn y monitoreo de procesos debe enfocarse a detectar la regularidad 
estadistica de las fallas, para asi identificar donde, cuando, coma y que esta causando 
las fallas que mayor impact0 tienen sobre la calidad y productividad para asi fundamen- 
tar acciones que atiendan las causas. El reto no solo es detectar 10s defectos antes que 
lleguen al cliente, sino eliminar la ocurrencia de tales defectos. Lo anterior con frecuen- 
cia se olvida y la inspection solo se utiliza para detectar efectos y a partir de esto gene- 
rar acciones reactivas que atienden solo el efecto y no la causa. Lo anterior se empeora 
cuando las causas estan relacionadas con errores humanos, ya que el ser human0 olvi- 
da y la rutina de trabajo le puede llevar a descuidos. En este contexto, el propdsito 
fundamental de un sistema poka-yoke es disenar sistemas y metodos de trabajo y proce- 
SOS a prueba de errores. El termino proviene de1 japones: pokfl (error inadvertido), yoke 
(prevenir). 

El enfoque poka-yoke propone atacar 10s problemas desde su causa y actuar antes 
de que ocurra el defect0 entendiendo su mecanica. Reconoce que el ser human0 come- 
te errores, que olvida, y que olvida que olvida. Por ello en algunas situaciones no es 
suficiente la capacitation, ni la experiencia. De esta forma, para aquellos errores mas 
criticos que estan influidos por el cansancio de las personas, por estados de animo, 
por la urgencia de la production o por la presion, es necesario diseiiar sistemas a 
pruebas de errores (dispositivo poka-yoke) que permitan eliminar la posibilidad de 
error, que el sistema advierta lo mas preventivamente posible, antes de que el error 
tenga alguna consecuencia. En otras palabras, un sistema poka-yoke hate la inspeccidn 
en la fuente o causa de1 error, determinando si existen las condiciones para producir con 
calidad. En case de que estas condiciones no existan, entonces el sistema impide que 
el proceso continue o por lo menos manda una serial de alerta. Un dispositiuo poka-yoke 
permite a las personas revisar su propio trabajo. Existen dos tipos: 10s dispositivos pw 
ventivos poka-yoke que nunca permiten el error (el microondas no funciona si la puerta 
esta abierta) y el dispositiuo detector, el cual manda una serial cuando hay posibilidad 
de error (cuando se abre la puerta de1 carro y la llave de encendido aun esta puesta, el 
sistema manda una serial-pitidos para que el conductor no olvide la llave dentro de1 
carro). 

A quien se le reconoce coma el impulsor principal de la idea de 10s dispositivos 
poka-yoke es al japones Shigeo Shingo [(1909-1990) vease Shigeo Shigeo y Bodek, N. 
(1986)]. La idea no es realmente nueva, se inicio en la decada de 10s anos 60’s, pero en 
10s ultimos anos se le ha dado un impulso significativo y cada vez mas en las plantas 
hay personas hablando de diseriar dispositivos poka-yoke para prevenir la ocurrencia 
de defectos. Veamos algunos ejemplos de dispositivos que cumplen con la filosofia 
poka-yoke, independientemente de que se hayan diseiiado con el conocimiento expli- 
cite de esta filosofia o no. 



EJEMPLOS tYE Dtt3~0377VOS PO~CA-YOKE 
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----. ----. 

(Olvidar c&car el resorte). En Mitsubishi se ensamblaba cierto producto que tenia dos botones. El ope- (Olvidar colocar el resorte). En Mitsubishi se ensamblaba cierto product0 que tenia dos botones. El ope- 
rario de la lmea de ensamble debia colocar un resorte abajo de cada baton, lo cual a veces se le olvidaba y rario de la lmea de ensamble debia colocar un resorte abajo de cada baton, lo cual a veces se le olvidaba y 
quedaba alglin baton sin resorte. Para solucionar este problema, Shigeo Shingo ide6 algo realmente sun- quedaba alglin baton sin resorte. Para solucionar este problema, Shigeo Shingo ide6 algo realmente sun- 
ple: tener un pequefio recipiente donde el operario colocaba dos resortes antes de ensamblar cada pro- ple: tener un pequefio recipiente donde el operario colocaba dos resortes antes de ensamblar cada pro- 

/ 
, ducto. Si al final de1 ensamble de cada product0 quedaba un alambre en el recipiente era senal inequivoca ducto. Si al final de1 ensamble de cada produeto quedaba un alambre en el recipiente era senal inequivoca 

de que hubo un error: al operario se le habia olvidado colocar un resorte. Por lo que de inmediato debia de que hubo un error: al operario se le habia olvidado colocar un resorte. Por lo que de inmediato debia 
corregir tal desperfecto mucho antes de que el product0 llegara al cliente. Coma se puede observar, el corregir tal desperfecto mucho antes de que el product0 llegara al cliente. Como se puede observar, el 
costo de ese mecanismo poka-yoke de1 tipo detector se reduce al costo de1 recipiente. costo de ese mecanismo poka-yoke de1 tipo detector se reduce al costo de1 recipiente. 
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(Da l&W a ta cubierta). En el montaje de cubiertas de pl6stico en ocasiones se causaba dano a las cubiertas 
cua ndo I el desarmador se deslizaba fuera de las ranuras de un tornillo. La solution fue cambiar la forma 
de1 torr Gllo para evitar deslizamientos, coma se observa en Ia figura 17.1. 

(Disco flexible). Un disco flexible de 3 *ri para computadora estl disefiado a prueba de equivocaciones de 
la persona que introduce el disco en la computadora. No es cuadrado, por lo que al tratar de introducirlo 
por 10s lados que son m&s largos no entra, eliminando asi dos lados erroneos. AdemQs uno de 10s lados 
que tiene el mismo ancho que la ranura tiene la esquina derecha achaflanada de modo que si entra del 
lado incorrect0 topa con un tope interno. Por lo que ~610 hay una forma de insertarlo. 



Antes de la mejora Despuks de ia mejora 

I‘ (A prueba de ol~z’&s). Llaves de lavamanos quo solo se activan cuando detectan la presencia de las ma- 
nos, esto evita el desperdicio de agua e impide eI error de dejarlas abiertas. Tambien las llaves de encen- 
dido de un carro no se pueden quitar si la palanca de velocidad no se ha puesto en estacionamiento (park), 
reduciendo asi lamentables accidentes. 

t., 

: (Dobleces incorrectas). En el doblado de la cubierta asimetrica de un automovil se requiere doblar solo 
“, ‘i uno de Los extremes de la cubierta. Pero tanto el lado derecho coma el izquierdo de la cubierta son iden- 
3 ticos, a exception de la posicick del doblez respect0 a un agujero. Con cierta frecuencia el operador reali- 
‘/ zaba dobleces del fado izquierdo a cubiertas con el agujero en el lado derecho, y viceversa. Lo que causa- 

ba desperdicios, retrabajos y retrasos. Aunque se insistia mucho a 10s operarios sobre el particular, el error 
se segtia presentando. La solution fue instalar sensores que activan un switch de lfmite sobre la position 

erario cuando las cosas estaban mal. 
-:@l;J :,= 



(Otvidar c&car una patie en el carbutwdor). En eI ensamble de carburadores se coloca una valvula de 
bola dentro de3 carburador y despues se instala la tapa de este. En ocasiones 10s operadores instalaban la 
tapa sin colocar previamente la valvula de bola. Error que se detectaba al hater la inspection de1 carbura- 
dor complete, por lo que se tenfa que tirar la gasohna, desarmar completamente el carburador para colo- 
car la vrilvula faltante y ensamblar de nuevo. A pesar de la insistencia y presiones sobre 10s operadores, 
ocasionalmente volvia a aparecer este error. La solution poka-yoke fue la siguiente: se instalo un detector 
fotoelectrico enfrente de la caja que contiene las valvulas de bola y tambien un pequefio tobog& enfrente 
de la caja que contiene tapas. Cuando la mano izquierda de1 ensamblador toma una vdlvula de bola, la 
celda fotoelectrica lo detecta y transmite una s&al para que la caja de tapas deje salir una por el tobogan. 
De manera que si no se saca una valvula la caja de tapas no se puede abrir y no hay otra manera de extraer 
las tapas. 

I 

(ZnspeccGn al 100% coma parte de1 proceso de trunsporte). En una fabrica en ocasiones se producian 
piezas con una forma inadecuada, que si no se detectaba a tiempo tenia consecuencias mayores. La solu- 
cion fue utilizar un anillo guia de prueba en el riel de transportacicin, lo que permite hater una inspection 
al 100% sin agregar costos y detectar el defect0 en forma temprana. Esto se aprecia en la figura 17.2. Es 
evidente que no se esta atacando la causa de1 problma, pero al menos el proceso de transportation es 
capaz de segregar el error facilmente, antes que se convierta en un problema mayor. Si el error estuviera 
entre 10s m&s importantes, entonces habria que aplicar una estrategia de mejora para detectar por que se 
producen piezas con forma inadecuada. 

La idea principal de1 disefio de un sistema poka-yoke es detectar errores antes que 
se hagan defectos. No solo se trata de crear dispositivos que autoverifiquen al 100% la 
calidad, se debe buscar atender la causa de1 error, de forma que se evite el error o por 
lo menos su impacto. Esto se hara evidente a traves de1 siguiente ejemplo. 



An+n@ tie la mejora 
\ rrr.-rr..r\ Despu& de la mejora 

(Atender Ea nerd&era ctausa). Una compafiia usa una miiquina termoformadora para producir ciertas par- 
tes de teflon con forma de rondana, moldeadas por la parte inferior y superior. El proceso consiste en depo- 
sitar polvo de teflon en toda Ia superficie de la parte inferior de1 molde de la maquina, mediante un dispo- 
sitivo vibrador que lo criba mediante una malla. Despues al bajar la parte superior de1 molde se hate pren- 
sa y se forma el producto. Finalmente se expulsa el product0 de1 molde y es retirado a un transportador. 

Los diametros interior y exterior de la rondana eran adecuados. Sin embargo, se tenfa el problema de1 ca- 
libre o espesor de la parte moldeada, que debe ser de 10 r 0.5 n-&metros. Un 7.0% de productos tenfa espesor 
inadecuado. Lasolucion initial que se implant6 fue disenar una gtia en la transportation que impidiera el paso 
a rondanas cuyo espesor fuera menor a 9.5 mm y mayor a 10.5 mm. Al ocurrir defectos y caer en la guia trans- 
portadora, suena una chicharra y se detiene el proceso automaticamente, que se reinicia hasta que el operario 
ha realizado 10s ajustes o reparaciones adecuadas al case. Como se observa, el poner guias que eviten el paso 
de product0 fuera de especificaciones, es una autoverificacifin al lOO%, y aunque evita consecuencias mayo- 
res, no esta atendiendo la causa de1 problema. Al hater un analisis de las verdaderas causas de1 problema, se 
descubrio que el Hopper depositaba cantidades irregulares de polvo de teflon y que la malla vibradora que 
criba el polvo se bloqueaba parcialmente, hacienda variar la distribution de1 mismo. Las soluciones propues- 
tas fueron agregar un aparato que regularizara el deposit0 de polvo sobre el molde inferior y el disefio de un 

vibrar continuamente, desbloquea la malla. Con estos cambios 
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El ejemplo anterior hate evidente que es mejor atender las causas. Por lo tanto, se 
debe recurrir a 10s diferentes m6todos y estrategias, varios de 10s cuales se han descrito 
en este libro. En particular, 10s sistemas poka-yoke se enfocan en evitar 10s defectos ha- 
ciendo inspecci6n en la fuente de1 error, es decir, advirtiendo la presencia de las cau- 
sas de1 error. En case de que por restricciones tecnicas o financieras no sea posible 
implementar un sistema poka-yoke en la fuente de1 error, o no sea posible eliminar la 
causa de alguna otra forma, entonces se debe recurrir a la alternativa de un sistema que 
autoverifique la calidad, coma son guias para discriminar defectos o dispositivos si- 
milares. 

Los aspectos que atiende un sistema poka-yoke no ~610 son errores o causas rela- 
tivas a factores humanos, sino tambikn cualquier otro aspecto. Por ejemplo, condicio- 
nes o estindares de operaci6n inadecuados, juegos excesivos de las partes mdviles de 
una miquina, dimensiones inadecuadas de materias primas, etcetera. 

OBLEMAS 
CON ENFOQUE POKA-YOKE 

A continuacibn se muestran en forma resumida 10s pasos a seguir para aplicar el enfo- 
que poka-yoke, que varios de ellos coinciden con 10s pasos de1 ciclo planear-hacer- 
verificar-actuar, que se describi6 con detalle en el capitulo 10. 

DISPOSITIVOS POKA-YOKE 

1. Simples y baratos. Si son muy complicados y costosos, su uso dificilmente sera 
efectivo tanto para resolver el problema coma desde el punto de vista de1 costo. 

2. Son parte de1 proceso, enfoc&ndolos hacia la inspecci6n al 100% en la fuente de1 error. 



3. Esth cerca de donde el error ocurre, proporcionan una retroalimentacibn prkti- 
camente inmediata a 10s operarios de forma que 10s errores puedan ser evitados o 
por lo menos corregidos. 

1. iCucIl es el prop&to principal de un sistema poka-yoke? 
2. Exptique el origen y significado de las patabfas poka-yoke. 
3: SeAale tos dos tipos principales de dispositivos poka-yoke y explique en qu6 con- 

siste cada uno. 
4. D& algunos ejemptos de dtspositivos que cumpten con la fitosofiu de dispositivos 

poka-yoke. 
5. (,Los mecanismos poka-yoke ~610 previenen errores humanos? Explique. 
6. @e qu& forma son Otites las herramientas estadisticas para disefiar sistemas poka- 

yoke? 
7. Explique el significado de “hater inspeccibn en la fuente” en et context0 poka- 

yoke, 
8. iA qut&n se le reconoce coma et creador de la idea de 10s dispositivos poka- 

yoke? 
9, En el ejemplo del espesor inadecuado de rondanas de tefl6n. expttque por qui! 

el dtspositlvo poka-yoke propuesto no resotvia reatmente ei problema. 
10. De las caracteristicas de 10s buenos dispositivos poka-yoke, analice la forma en 

que la caracteristica 2, parte del proceso, se est6 cumptiendo en atgunos de los 
ejemplos comentados en et capitulo. 

11. En un proceso de manufactura, un operador despues de realizar cierta opera- 
ci6n sobre cierta pieza citindrica, debe colocarta boca arriba sobre un mecanis- 
mo transportador. Sin embargo, en ocasiones por descuido el obrero comete et 
error de poner ta pieza boca abajo, lo que posteriormente causa un problema 
de calidad en la siguiente operacifin, Esto se muestra en la figura 17.3. 



a) iPor que la estrategia de insistir 0 presionar ai operario es insuficiente para 
evitar el error descrito antes? 

b) iCual es la causa 0 fuente del error? 
c) Proponga diferentes dispositivos poka-yoke que permitan realizar la inspec- 

cion al 100% en la fuente del error. Para cada dispositivo que proponga haga 
las consideraciones sobre las cuales tat mecanismo seria el idbneo. 

12. Una persona debe adherir una etiqueta que advierte la position correcta en la 
que se debe colocar un objeto. Sin embargo, en ocasiones se equivoca y pone 
la etiqueta volteada, corn0 se ilustra en la figura 17.4. 
a) LPor qutit la estrategia de insistir o presionar a la persona para que coloque 

bien la etlqueta es insuficiente para evitar el error? 
b) &Cu&l es la causa o fuente del error? 
c) Proponga diferentes dispositivos poka-yoke que permitan eliminar o reducir 

el error. 



Antecedentes y caracteristicas de Seis Sigma 
La metrica Seis Sigma 
Otras metricas Seis Sigma 
Las etapas de un proyecto Seis Sigma y un ejemplo 
Diseriar para Seis Sigma (DMADV) 
Disenar para confiabilidad 
Responsabilidades y entrenamiento 

BJETIVOS DE APRENDtZAJE 

Comprender 10s antecedentes y las caracteristicas de Seis 
Sigma: estrategia de mejorar. 

Conocer las metricas Seis Sigma y su relation con otras 
medidas de calidad. 
Explicar las etapas de un proyecto Seis Sigma con base 
en las metodologias DMAMC, DMADV y DPC. 
Entender las responsabilidades y la capacitation que 
deben tener quienes participan en Seis Sigma, 
Anulizar la forma de implantar Seis Sigma en una organiza- 
cion y 10s diferentes niveles en que esto se puede hater, 
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Caracteristicas 

,ImrAementaci6n 



is Sigma: metodo/ogib y esfrategia 

En este capitulo se describen la metodologia y la estrategia de mejora Seis Sigma. Se 
estudian 10s antecedentes, las metricas que se utilizan, 10s pasos que se siguen en un pro- 
yecto de mejora y 10s aspectos mbs relevantes para su implementation en una empresa. 

Y CARACTERiSTlCAS 
DE SEIS SIGMA 

Estrategia de mejora con- 
tlnua del negocio enfoca- 
da al cliente que busca en- 
contraf y eliminar las cau- 

si(s de errows, defectos y 
retrasos en 10s procesos. 

Seis Sipn (SS) es una estrategia de mejora continua de1 negocio que busca encontrar y 
eliminar las causas de 10s errores, defectos y retrasos en 10s procesos de1 negocio, enfo- 
candose hacia aquellos aspectos que son criticos para el cliente. La estrategia SS se 
apoya en una metodologia altamente sistematica y cuantitativa orientada a la mejora 
de la calidad de1 product0 o de1 proceso; tiene tres areas prioritarias de action: satis- 
faction de1 cliente, reduction de1 tiempo de ciclo y disminucion de 10s defectos. La 
meta de SS, que le da el nombre, es lograr procesos con una calidad Seis Sigma, es 
decir, procesos que coma maxima generen 3.4 defectos por millon de oportunidades. 
Esta meta se pretende alcanzar mediante un programa vigoroso de mejora, disenado 
e imp&ado por la alta direction de una organization, en el que se desarrollan proyec- 
tos SS a lo largo y ancho de la organization con el objetivo de lograr mejoras y eliminar 
defectos y retrasos de productos, procesos y transacciones. La metodologia en la que 
se apoya Seis Sigma esta definida y fundamentada en las herramientas y el pensa- 
miento estadistico. 

Seis Sigma fue introducida por primera vez en 1987 en Motorola por un equip0 de 
directives encabezadas por Bob Galvin, presidente de la compania, con el proposito 
de reducir 10s defectos de productos electronicos. Desde ese entonces SS ha sido adop- 
tada, enriquecida y generalizada por un gran ntimero de compaiiias. Ademas de 
Motorola, dos organizaciones que se han comprometido de manera ejemplar con Seis 
Sigma y que han logrado exitos espectaculares, son Allied Signal,l que inicio su pro- 
grama en 1994, y General Electric (GE),’ que inicio en 1995. Un factor decisive de su 
exito fue que sus presidentes, Larry Bossid), y Jack Welch, respectivamente, encabeza- 
ron de manera entusiasta y firme el programa en sus organizaciones. En Latinoamerica 
la empresa Mabe es una de las organizaciones que ha logrado conformar uno de 10s 
programa Seis Sigma mas exitoso. 

Los resultados logrados por Motorola, Allied Signal y GE, gracias a Seis Sigma se 
muestran enseguida (vease Hahn et al., 2000 y Harry, 1998): 

l Motorola logro aproximadamente 1 000 millones de dolares en ahorros durante 
tres afios, y el premio a la calidad Malcolm Baldrige en 1988. 

l Allied Signal: M&s de 2 000 millones de dolares en ahorros entre 1994 y 1999. 
l GE alcanzd mas de 2 250 millones de dolares en ahorros en dos adios (1998-1999). 

’ Allied Signal es una compafiia diversificada en Areas coma la aeroespacial, automotrir y materiales. Tie- 
ne rnk de 70 mil empleados y sus ingresos anuales rondan 10s 25 mil millones de dblares. 

? GE es un gigante corporativo desplegado en todo el mundo y en diversas tareas (aeroespacio, entreten- 
miento, equip0 medico, etc.). Tiene rnk de 300 mil empleados y su capital supera 10s 450 mil millones 
de dblares. 



Tipo de fiderazgo y con- 

Lidevazgo compvometido de avvibrz hacia abnjo. SS es una estrategia que va desde 10s nive- vencimiento par SS que va 

les m6s altos de la direcci6n de la organizacihn hacia todos 10s niveles inferiores. desde Los niveles mh at- 

Empezando por el m6ximo lider de la organizacibn, el lider ejecutivo de la iniciativa y 
tos de la direcckk de la 

siguiendo por 10s lideres locales. De esta manera, si estos lideres de la organizacibn no 
organitaci6n hac,a todos 
10s nivetes rimes. 

encabezan Seis Sigma de manera entusiasta y comprometida, coma lo hicieron Larry 
Bossidy (Allied Signal) y Jack Welch (GE) y sus equipos, esta estrategia se convertirh pro- 
bablemente en un intent0 m& de mejora. Por ello 10s campeones (chmpiom) de1 progra- 
ma se designan de entre 10s lideres de cada negocio. Ellos son 10s responsables de garan- 
tizar el 6xito de la implementacihn de Seis Sigma en sus propias Breas de influencia. Este 
aspecto de la metodologia se entendi6 muy bien en GE. Jack Welch, quien la dir@6 20 
adios, narra en sus memorias (Welch, 2001, cap. 25) de manera muy Clara la forma que 
inici6 SS en GE y algunas de las caracteristicas de este sistema: 

Tntui que debiamos pasar por un moment0 importante, y sabia que Larry Bossidy (Allied 
Signal) era el ayudante perfecto. Ambos habiamos sido colegas durante aiios y el movimiento 
de control de calidad nunca fue santo de la devocibn de ninguno de 10s dos. Nos parecid que 
10s primeros programas de calidad eran demasiado densos en eslogans y muy ligeros en re- 
sultados[...]. El “Nuevo Larry” se habia vuelto un entusiasta de Seis Sigma y afirm que para 
la mayoria de compaiiias el promedio era de 35 000 defectos por cada mill& de operaciones. 
Alcanzar un nivel de calidad Seis Sigma implicaba tener menos de 3.4 defectos por mill6n 
de operaciones, ya fuera un proceso de producci6n o de servicio, lo cual significaba un 
99.99966% de perfecci6n[...]. En la industria, las cosas por lo general salen bien unas 97 veces 
de cada 100. Esto implica un nivel Sigma situado entre tres y cuatro[...]. 

Larry entusiasm6 al equip0 directive de GE, pues demostr6 que Allied, adem& de 
producir beneficios satisfactorios, tambien generaba autbnticos ahorros... llegue a la con- 
clusi6n que Larry amaba profundamente Seis Sigma y que el equip0 directive de GE esta- 
ba de acuerdo... se hizo una investigacibn para corroborar que el factor calidad era un 
problema en GE. Una vez que todo se nos echd encima de repente me volvi loco con Seis 
Sigma y lo puse en marcha[...]. Gary Reiner, jefe de iniciativas de empresa, y Bob Nelson, 
mi analista financier0 de toda la vida, realizaron un analisis de costos y beneficios... de- 
mostrando que si GE alcanzaba el nivel de calidad Seis Sigma se reducirian 10s costos entre 
7 000 y 10 000 millones de dblares, lo cual implicaba un aumento de entre 10 y 1% de las 
yentas. En estas condiciones, no fue muy dificil decidir que habia que seguir el camino de 
Seis Sigma (finales dc 1995)[...]. 

Lo primer0 que hicimos fue designar a Gary Reiner coma jefe permanente de Seis Sigma 
(lider ejecutivo). Su razonamiento lticido y su enfoque implacable lo convirtieron en el puente 
perfect0 para transmitir nuestra pasi6n por el programa[...]. Incorporamos a Mike1 Harry, 
un antiguo directive de Motorola quien dirigia la Six Sigma Academv[...]. Si existe algtin ver- 
dadero fanatic0 de Seis Sigma, &e es Harry... Seis Sigma es en si un concept0 con el que se 
puede dar un giro de 180 grados a una empresa, orientkndola hacia el cliente[...]. 

En la reuni6n anual con directores generales, defendi Seis Sigma coma el compromise 
mds ambicioso nunca antes contraido por la empresa[...] aconsejamos a directores genera- 
les que pusieran sus mejores hombres al frente de Seis Sigma[...]. Los proyectos Black Belt 
(de mejora) crecian rdpidamente en cada negocio[...]. Cambiamos nuestro plan de com- 
pensaci6n de estimulaci6n para toda la compafiia donde el restante 40% se basaba en 10s 
resultados de Seis Sigma[...]. Me converti en todo un fangtico de SS... 



Son hderes de ttempo 
completo en SS, se encar- 
gan de establecer objetivos 

de calidad.seieccionan pro- 
yectos, apoyan y supervi- 

sari su ejecucibn. 

Son expertos tecnlcos que 

se dedican de forma parc~al 
a SS atacando problemas 

de sus areas siguiendo la 

metodologia SS. 

En el aiio 1998 insisti en que no se debia tener en cuenta para 10s puestos de direcci6n 
a nadie que no tuviese un Green Belt coma minimo[...] nos cost6 tres afios incorporar a 
nuestra mejor gente a Seis Sigma[...]. En todo el primer aiio formamos a 30 000 trabajado- 
res (en Seis Sigma)[...]. La fase siguiente fue aplicar SS para disefiar nuevos productos[...]. 
Pasamos de 3 000 proyectos SS en 1996 a 6 000 en 1997 y obtwyimos 320 millones de d61a- 
res en beneficios y ganancias de producti\idad[...]. Hacia el afio 1998 habiamos generado 
750 millones de d6lares en ahorros. Al afio siguiente obtendriamos el doble: 1 500 millones 
de d6lares[...]. Nuestros mdrgenes operatives pasaron de1 14.8% en 1996 al l&9”;, en el 
2000. Seis Sigma funcionaba[...]. 

El vicepresidente de SS fue el tinico puesto que tree en la plantilla directi\,a durante 
20 afios[...]. Seis Sima trata sobre un tema: ila variabilidad!... (en 1998) expandimos la 
iniciativa m6s a116[...] una estrategia definida por el eslogan “Seis Sigma: En el cliente, 
para el cliente”[...]. Descubrimos que Seis Sigma no es ~610 una estrategia para ingenie- 
ros[...]. En el aiio 2000, el 15% de 10s ejecutivos tenian la formaci6n de black belt. Hacia el 
afio 2003 esa cifra serii de1 40”~ 

Scis Signrrr es umi inicintiua de ficmpo cor~rpleto. Seis Sigma no es una actividad margi- 
nal y complementaria, por el contrario, el liderazgo de Seis Sigma a nivel negocio y en 
proyectos recae, tradicionalmente, en master black belts MBB’S (n~nest~~s ci!zto IZ~~IV) y 
black belts BB’S (cirzta ~zegra). Estos lideres se dedican de tiempo complete a Seis Sigma 
y sus responsabilidades son establecer objeti\ros de calidad para el negocio, monitorear 
el progreso de1 cumplimiento de estos objetivos, selecci6n de proyectos SS y supervi- 
sibn de1 entrenamiento a 10s equipos de proyectos. La implementacibn de SS recae en 
10s miembros de 10s equipos de proyectos (ingenieros, analistas financieros, expertos 
Gcnicos en el negocio, etc.), quienes reciben el entrenamiento de1 nivel green belt CB 
(ci,~tfl 7wde). Este entrenamiento lo imparten 10s MBB’S, BB’S o especialistas externos 
en coordinacihn con 10s primeros. En la secci6n Responsabilidades y entrenamiento 
de este capitulo lremos con detalle las responsabilidades, 10s perfiles que deben cum- 
plir, el entrenamiento y acreditacihn de los diferentes actores que participan en SS. De 
esta manera, para el exit0 de iniciativa Seis Sigma es fundamental el tipo de lideres 
que se seleccione y la seriedad que se le dP a su entrenamiento y acreditaci6n. 

Orientada 171 cliente y SC ryfoa7 ef7 Ins pmcesos. Seis Sigma busca que todos 10s procesos 
cumplan con 10s requerimientos de1 cliente (en cantidad o volumen, calidad, tiempo 
y servicio) y que 10s niveles de desempefio a lo largo y ancho de la organizacibn tiendan 
al nivel de calidad Seis Sigma. De aqui que al desarrollar la estrategia SS en una orga- 
nizaci6n se tenga que profundizar en el entendimiento de1 cliente y sus necesidades, y 
para responder a ello, hay que revisar criticamente 10s procesos de la organizacihn; a 
partir de aqui establecer prioridades y trabajar para desarrollar nuevos conceptos, pro- 

cesos, productos y servicios que atiendan y excedan las expectativas de1 cliente. 

Scis Sip~u7 se divip cm dates. Los datos y el pensamiento estadistico orientan 10s es- 
fuerzos en la estrategia SS, ya que 10s datos son necesarios para identificar las varia- 
bles crlticas de la calidad (VCC) y 10s procesos o Areas a ser mejoradas. Las mejoras en 
calidad no pueden ser implementadas al azar, por el contrario, el apoyo a 10s proyec- 
tos son asignados cuando a tra\+s de datos se puede demostrar que con la ejecuci6n 
de1 proyecto la diferencia ser6 percibida y sentida por el cliente. 

Seis Sip7n se apo!ja ~211 zlfzn i~~ctodologiil rohst~7. Los datos por si solos no resuellren 
10s problemas de1 cliente y de1 negocio, por ello es necesaria una metodologia. En SS 
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S&s Sigma: metodologla y estrategia 

10s proyectos se desarrollan en forma rigurosa con la metodologia de cinco fases: De- 
finir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar (en ingk DMAIC: D~firle, MLYISI~YC, Atz@p, 
Il?lp~~c* n11d C0t7tml). En la figura 18.1 se muestran estas etapas, que a continua&n se 
describe11 brevemente y m6s adelante se da una explicaci6n m& detallada junto con 
un ejemplo. Tambikn se presenta el equivalente de esta metodologia pero ahora apli- 
cada al disefio o redisefio de productos o procesos (DMADV): 

l (D) Dl$flil. 1’1 pfYycYTt0. En esta fase se debe tener una visi6n y definicidn Clara de1 
problema que se pretende resolver mediante un proyecto SS. Por ello ser5 funda- 
mental identificar las variables criticas para la calidad (VCC), esbozar metas, de- 
finir el alcance de1 proyecto, precisar el impact0 que sobre el cliente tiene el 
problema y 10s beneficios potenciales que se esperan de1 proyecto. 

l (Al) ,Lldir in Siflm%f7 mflrnl. En esta segunda etapa se miden las VCC de1 pro- 
ducto o el servicio (variables de salida, las Y’s). En particular se verifica que pue- 
den medirse en forma consistente; se mide la situacicin actual (baseline) en cuanto 
al desempefio o rendimiento de1 proceso; >: se establecen metas para las VCC. 

l (/I) A11~7li7mlr7s cl7m77s vcli’~. La meta de esta tase es identificar la(s) causa(s) raiz de1 
problema o situaci6n (identificar las X’s vitales), entender c6mo es que Pstas gene- 
ran el problema v confirmar las causas con dates. 

l (‘\I) kkjorar /as i/CC. En esta cuarta etapa se tiene que e\,aluar e implementar 
soluciones que atiendan las causas raiz,asegur&ndose que se reducen 10s defectos 
(la l~ariabilidad). 

l (C) Corzfrolnr pr17 m7/1f~vwv la 1rwjor~7. Una vez que las mejoras deseadas han sido 
alcanzadas, en esta etapa se disefia un si.stema que mantenga las mejoras logradas 
(controlar las X’s vitales) y se cierra el proyecto. 

5’1s Si;;ffli7 se q7oy7 07 El7f,clliinlie~lfo p7m fodos. El programa Seis Sigma se apoya en 
entrenamiento para todos sobre la metodologia DMAMC y sus herramientas relacio- 
n,~das. Generalmente la capacitacibn se da sobre la base de un proyecto que se desa- 
rrcllla de manera paralela al entrenamiento, lo que le da un soporte prktico. En la 
wcci6n “Responsabilidades y entrenamiento” de este capitulo se detalla este aspecto. 

1-0i; ;vo~/cctos ~eff2mel?t~~nlernll nlwvos o~l/wnto tv zwzt~s. Un aspect0 que ha caracteri- 
~ado a 10s programas Seis Sigma exitosos, es que 10s proyectos DMAMC realmente 
logran ahorros y/o increment0 enventas. Esto implica variascosas: se seleccionanpro- 
;-ectos cla\,es que realmente atienden sus \,erdaderas causas, se generan soluciones de 
fondo J’ duraderas, y se tiene un buen &sterna para evaluar 10s logros de 10s proyectos. 

El tfxhjo pw Seis Siplo se rccofzocc. Seis Sigma se sostiene a lo largo de1 tiempo refor- 
zando )- reconociendo a 10s lideres en 10s que se apoya el programa, y a 10s equipos que 
logran proyectos DMAMC exitosos. Por ejemplo, con anterioridad sefialamos que GE 
cambi6 su sistema de compensacik a directives, donde 10’:,, de ellas se basaban en 10s 
resultados logrados con Seis Sigma. De esta manera la estrategia debe disefiar formas 
especificas en las que se \-an a reconocer esfuerzos y kxitos por SS. Recordemos 10s cua- 
tro ni\,eles 1’ formas de reconocer el trabajo de otros en una organizacihn; nos referimos 
a las cuc7f~o ks, donde el primer nivel de reconocimiento es p’lnuxfih; el directive da una 
palmadita, una nota o un elogio a quien desea reconocer; con ello sefiala que est6 ente- 
rado y satisfecho con lo hecho. El Segundo nivel, m&s importante que el primero, es /71’e- 
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Es el procedimwnto que se 

sigue de forma rigurosa 
para realizar proyectos 55, 
y consiste en defimr, medlr. 

analizar. mejorar y con- 
trolar. 

En esta etapa se identtfi- 
can las variables crttlcas. se 

establecen metas y alcan- 
ces del proyecto, se preci- 
sari *us impactos en el 

cliente y /OS beneficlos es- 
perados. 

:a, ,,,, ,, 8 ,, 

Es una estrategla que pre- 
tende reconocer esfuer- 
zos y exitos logrados por 

SS; consisten en’ palmadi- 
la. presentation. peso* y 
puesto. 



I Definir 

Definir et problema y IQS VCC y sefialar 
cdmo afecta al cliente y precisar 10s 
beneficios esperados del proyecto, 

Medir I 

r Conttolar I Analizar 
Dlseiiar un sistema para que rnpn+a-- 

las mejoras logradas (c--+-l* 
vitales), y cerrar et 

I I 

-*r llc3il y-p.4 
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ldentificar causas raiz, c6mo se genera el 

proyecto problema y confirmar las causas con datos 

Medir las VCC, verificar que pueden medir 
bien y determinar situacih actual 

I I I 
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Mejorar 
Proponer e implementar soluciones, 

asegurbndose que se reducen 10s 
defectos. 

- 

sen tacibn, en el cual a quienes se desea reconocer exponen ante colegas y superiores 10s 
hechos y logos obtenidos. La tercera I’es pesos, en este nivel el reconocimiento se refleja 
en una compensaci6n monetaria. La tiltima P es ~westo, donde se reconocen esfuerzos y 
logos, y se encomienda una responsabilidad con mayor jerarquia en la organizacibn; por 
lo general para que se d6 esta tiltima I’, tuvieron que darse antes, varias veces, las otras 
P’s pre\,ias. En este capitulo se recomienda involucrar rnk en Seis Sigma a 10s emplea- 
dos que se les ve futuro dentro de la organizaci6n. 

Seis Sigma es unn iniciatiun con houizonte de unrios auios, pou lo que no desplnza ohs inicia- 
tiuns esfrntt@m, por el contrario, se intcgm y 1~s r@wza. Dadas las caracteristicas de 
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SS que hemos descrito, esta es una iniciativa que debe perdurar y profundizarse a lo 
largo de varios anos. Por ello cuando se inicia Seis Sigma puede cuestionarse sobre 
que va pasar con las iniciativas estrategicas que actualmente se venian trabajando. La 
respuesta es que la iniciativa SS debe integrarse al resto de las iniciativas estrategicas 
vigentes en la organization. La experiencia dice que esto puede ser relativamente facil, 
ya que Seis Sigma es un enfoque muy poderoso para orientar y alinear 10s recursos 
para resolver 10s problemas criticos de1 negocio. Seis Sigma se puede ver coma la forma 
en que medimos, aprendemos y actuamos; a traves de las variables criticas para la 
calidad (VCC) y la metodologia DMAMC. Entonces SS se integra a las otras iniciativas, 
para que estas continuen y se vean fortalecidas con la forma de trabajar de Seis Sigma. 

Seis Sipna se comnica. Los programas Seis Sigma se fundamentan en un programa in- 
tenso de comunicacion que genera comprension, apoyo y compromise, tanto en el in- 
terior de la organization coma en el exterior (proveedores, clientes clave). Esto permi- 
tira afianzar en toda la organization esta nueva filosofia, partiendo de explicar que es 
Seis Sigma y por que es necesario trabajar por ella. Los resultados que se obtengan con 
SS deben ser parte de este programa de comunicacion. 

Han existido varias iniciativas similares a Seis Sigma en 10s ultimos veinte afios. No 
obstante que casi todas han tenido algun tipo de impact0 en mejorar la calidad, pocas 
han tenido un impact0 tan fuerte y duradero. Por ejemplo, Seis Sigma es una iniciativa 
que se ha mantenido y mejorado a lo largo de diez aiios en organizaciones lideres mun- 
diales, esto habla de su exito sostenido. Asi vale la pena preguntarse por que funciona 
SS. Uno de 10s factores claves ha sido el compromise decisive de la alta direction. Sin este 
apoyo realmente es poco lo que puede hater SS. El apoyo que ha recibido de la alta 
direction es algo que se ha ganado a lo largo de 10s anos gracias a sus resultados. En suma, 
Seis Sigma se puede ver coma un renacimiento de 10s mejores ideales y metodos de 
mejora de las ultimas decadas. 

El exito de Seis Sigma se debe a las caracteristicas que ya se senalaron antes. Como 
complemento, Hahn et al. (2000) sefialan que otras de las razones de1 exito de SS son: 

l Monitoreo automatico, acceso a grandes bases de datos. 
l La facil accesibilidad a 10s usuarios de poderosas herramientas estadisticas (algu- ; 

nas veces esto se ha serialado coma la democmtizacilin de Ia estadistica). 
l Grandes mejoras en 10s recursos para la comunicacion que ha permitido transfe- Es dar facilidad de actem 

rencia rapida de la informacibn (videoconferencia, Internet, etc.). a las herramientas estadis- 
i 

ticas a todos 10s usuarios. 

La mayoria de las herramientas de SS no son nuevas, muchas tienen varios aiios. Wgn’iiK;~‘iNU*vic’Rlr’u~a 
Lo que es nuevo son 10s niveles de entrenamiento que sobre ellas se ha logrado y 
desarrollo de la filosofia de1 pensamiento estadistico que se ha alcanzado en las orga- 
nizaciones (vease capitulo 1). 

Ademas, SS ha logrado conjuntar dos iniciativas muchas veces separadas: el pro- 
grama de mejora y el programa de entrenamiento. En SS el programa de mejora lleva 
en forma explicita un programa de entrenamiento para todos 10s empleados en la 
organization. En las proximas dos secciones veremos las metricas de Seis Sigma, para 
en las posteriores ver con detalles algunos aspectos de su estrategia y metodologia. 

Finalmente cabe senalar que 10s proyectos SS se deben aplicar a todos aquellos 
procesos que se han identificado coma susceptibles de ser mejorados en forma 
importante. 
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LA%&CA SEIS SIGMA 

Calidad o procesos Seis Sigma es un concepto que plantea una aspiration o meta co- 
mun en calidad para todos 10s procesos en una organization. El termino se acurio en la 
decada de 10s anos 1980, y le dio su nombre al programa de mejora Seis Sigma. Con 10s 
conceptos vistas en 10s capitulos 2,3 y 5 es facil analizar y entender el nivel de calidad 
en terminos de1 numero de sigmas. 

i-- - -.__..__. 
’ Calldad Tres Sigma 

Nwel de calidad y/o des- 
empefio de un proceso en 

ei que 10s limites reales de 

su variable de salida coin- 
ciden con /as especificacio- 

nes (Co = I), y a largo pla- 
zo PPM = 66 807. 

Es la mPtrica de SS y mide 
la capactdad de un proceso 

calculando la distanca en- 

tre las especificaciones y la 
media del proceso en um- 
dades de la desviacldn es- 

tandar. 

Tener un plvccs~ Tws Si:;nla, significa que 10s limites reales de su \rariable de salida 
coincidan con las especificaciones de calidad para tal [Tariable. Par ejemplo, para el 
proceso de emrasado de cement0 de una empresa cementera se tiene coma especifica- 
cion que 10s costales deben contener 50 kilos con una tolerancia de m&s menos 600 
gramos. De esta forma la especificacion inferior es El = 49.4 kg, y la superior ES = 50.6 
kg. Tener costales con menos de 49.4 implica, ademas de clientes insatisfechos, poten- 
ciales multas de la autoridad gubernamental; mientras que costales con un peso ma- 
yor a 50.6 kg, repercute en mayores costos para la empresa. 

Para que este proceso se pueda considerar de calidad Tres Sigma, se requiere que 
su media coincida con la calidad nominal (50 kg), y que 10s limites reales Sean iguales 
a las especificaciones. Esto se logra si la media y la desviacion estandar de1 proceso 
son ,U = 50.0 y c~ = 0.2 kg, ya que 10s limites reales serian: 

Limite real inferior = ~1 - 30 = 50.0 - 3(0.2) = 49.4 

Limite real superior = ,LL + 30 = 50.0 + 3(0.2) = 50.6 

En este case, bajo condiciones de estabilidad (ITease capitulo 7), se esperaria que el peso 
de 10s costales varie de 49.4 a 50.6 kg. Visto esto a tra\+s de la grafica de capacidad (fi- 
gura 18.2n), suponiendo que el peso sigue una distribution normal (vease capitulo 3), 
se espera que bajo condiciones de estabilidad en el proceso, el area bajo la curva normal 
que cae dentro de especificaciones es de 99.73%. De esta forma 99.73% de 10s costales 
cumplirian con especificaciones y solo 0.27% no. En este case, 10s indices C,, y C,,kserian 
igual a 1. 

Esfadisfico Z. &ta es la metrica que establece el numero de sigmas de un proceso. 
Recordemos de1 capitulo 5, que el estaliistico Z mide la capacidad de un proceso calcu- 
lando la distancia entre las especificaciones y la media(u de1 proceso en unidades de la 
desviacion estandar, U. De esta manera, para un proceso con doble especificacion se 
tiene Z superior, Z, y el Z inferior, Z,, definidos de la manera siguiente: 

z JS-P 
i 

0  



Por tanto 3C;l~ = Z; y 3C~7i = Z, (v6ase capitulo 5). De esta manera, para el peso de 10s 
costales 

ze = 50.6-50.0 
.’ 

0.6 =3 
0.2 =0.2 

De igual forma se puede ver que Z, = 3. En otras palabras, el estadistico Z es @al al 
nivel de calidad medido en tkrminos de sigmas. Adem& de1 capitulo 5 sabemos que 
la relacih entre la capacidad de corto, Z.cf y largo plazo, Z./t, esti dada por la siguien- 
te ecuacicin 

Z.cf = 1.5 + Z.lf 

El ES 

sali d6a 

__f 

Caid d3a 
i 

. 
-60 -300 30 60 

ff) Calidad 3 sigma; C, = Cpk = 1, Z, = Z = 3 c) Calidad 30 y 6~ (C, = 2.0, C,, = 2.0, 2~ Z = 6). 

I I I 

b) Calidad 3~; con un movimiento de 1.5~ d) Calidad ba con un movimiento de I .50 
GO” = 1.5). (A” = 15). 

c, = 1 .o, P@ = 0.5 c, = 2.0, P@ = 1.5 
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Figwu 18.2 Prucesos con calidad Tres y Seis Sigma. 



: dos en un periBdo largo 
con objeto de qw los fac- 
tows externos infhyan en 
el proceso. 

‘bp 1, 

Nivet de calidad y/o des- 
empeiio de un proceso en 

el que su dktribuci6n cabe 

dos veces dentro de espe- 
cifkaciones. C, = 2 y a lar- 

De acuerdo con lo anterior, a primera vista un proceso Tres Sigma podria parecer 
que es muy bueno. Sin embargo, para las exigencias actuales la calidad no es suficien- 
te, por dos razones: 

l El 0.27% de articulos defectuosos, implica 2 700 partes con fallas por cada millon 
de oportunidades (PPM). En un mundo donde las cifras de consume anual para 
muchos productos es de varios millones, esa cantidad de defectos es demasiada. 
Por ejemplo, una empresa fabricante de aparatos telefonicos hate mas de 10 mi- 
llones de aparatos por aiio, por lo que con calidad Tres Sigma implicaria 27 000 
consumidores a 10s que su aparato nuevo no funciono. Imaginemos 2 700 errores 
por cada millon de pasajeros en una linea aerea, en 10s envios de una compariia de 
mensajeria, en 10s medicamentos de una empresa farmaceutica, en las reservaciones 
y cobras de la industria hotelera. Estaremos de acuerdo en que 3 000, 10 000 o 
27 000 clientes no satisfechos en menos de un ano es un lujo que, en un medio de 
competitividad global, una empresa no puede darse. En suma, calidad Tres Sigma 
implica demasiados defectos. 

l Lo anterior se agrava si consideramos la diferencia entre capacidnd de corto y latgu 
plazas, en donde coma vimos en el capitulo 5, hay estudios que hablan de que la me- 
dia de un proceso puede desplazarse a traves de1 tiempo hasta 1.5 sigmas de1 valor 
nominal. Es decir, que el indice Z puede tener un cambio o movimiento hasta de 1.5 
G?zor= 1.5hp 1 q or o ue si esto ocurriera en el case de1 peso de 10s costales, con el des- 
plazamiento hacia la especificacibn superior, entonces la media de1 proceso podria 
ser de hasta: 

p’= p + 1.5(a) = 50.0 + 1.5(0.2) = 50.3 

Con ello, la grafica de capacidad podria tomar la forma que se muestra en la figura 
18.2b, donde ahora el area de la curva dentro de especificaciones es solo de1 93.32%, lo 
que implica una tasa de defectos de 66 810 PPM, un Ppk = 0.5 y Z, = 1.5, ya que: 

p,, = c,, = 5oh-50.3 = 0.5 
3(0.2) 

Por tanto a largo plazo en lugar de tener una calidad de tres sigmas, Z.ct = 3, se tiene 
una calidad de 1.5 sigmas, Z.It =1.5. Todo esto hate a la calidad Tres Sigma poco satis- 
factoria. Por esto se requiere tener una meta de calidad mas elevada, y esa meta se 
llama calidad Seis Sigma. 

Tener esta calidad significa disefiar productos y procesos que logren que la variation de 
las caracteristicas de calidad sea tan pequeiia, que la campana de la distribution quepa 
dos veces dentro de las especificaciones. En otras palabras, 10s limites dados por 



esten dentro o coincidan con las especificaciones, coma se ilustra a traves de la grafica 
de capacidad de la figura 18.2~. En ese case se tendria una tasa de defectos de 0.002 
PPM, lo que en terminos practices equivale a un proceso con cero defectos. Por ejem- 
plo, en el case de1 peso de 10s costales de cemento, tener calidad Seis Sigma significa- 
ria que en lugar de que la desviacion estdndar tenga un valor de 0.2, se requiere que 
c~ = 0.1. Es decir, reducir la variation un 50% respect0 a la calidad 3c~. En terminos de1 
indice Cp, un proceso Seis Sigma equivale a que el proceso tenga un C,, = Cl,k = 2.0 y 
z, = z, = 6.0. 

Con un proceso Seis Sigma, si llegara a ocurrir a largo plazo que la media de1 
proceso se moviera hasta 1.50 veces a partir de1 valor nominal, hacia la especificacion 
superior, entonces la media de1 proceso seria: 

p’ = p + 1.5(a) = 50.0 + 1.5(0.1) = 50.15 

y el P,,k y Z.lt seria ahora de 

ppk =c,, = 50.6-50.15 =I.5 
3(0.1) 

que de acuerdo a las tablas 5.2 y 18.1, para PI,k =1.5 corresponde un tasa de calidad 
fuera de especificaciones de 3.4 defectos por cada millon de unidades producidas (3.4 
PPM), coma se ilustra en la figura 18.2d. Con lo que en la practica, calidad Seis Sigma, 
a pesar de 10s posibles desplazamientos, es un proceso de practicamente cero defec- 
tos, y por tanto una meta para procesos de clase mundial. Lo anterior lo resumimos en 
la tabla 18.1, en donde en la parte izquierda se aprecia el nivel de calidad de corto 
plazo, sin desplazamiento de1 proceso, y en la parte derecha representa calidad de 
largo plazo donde se incluye un desplazamiento de1 proceso de 1.50 = Z,,,, = 1.5. En 
general, si se conocen las partes por millon fuera de especificaciones de largo plazo, 
PPM, entonces el nivel de calidad en sigmas (de corto plazo) se obtiene con la siguien- 
te ecuacion (Schmidt y Launsby 1997): 

Nivel de calidad en sigmas (Z.ct) = 0.8406 +J29.37- 2.221 X lt~ W’M) 

donde In es el logaritmo natural. Suponga que un proceso tiene a largo plazo PPM = 

20 000, entonces este proceso tiene una calidad 0.8406 + J29.37 - 2.221 x ln (20 000) = 
3.56 sigmas. De la misma manera si se conoce el Z.cf es posible obtener las PPM que se 
esperan a largo plazo 

PPM.lt = exp 
29.37 - (Z.ct - 0.8406)2 

2.221 1 

Los niveles de calidad medidos en sigmas no solo son numeros enteros, sino cualquier 
otro numero. Ademas, pasar de un nivel de calidad sigma al siguiente superior no es tarea 



Calidad en Porcentaje de la Partes por Porcentaje de la PPM fuera de 
hdice sigmas curva dentro de mill& fuera de hdice curva dentro de especificaciones 

CD (indice Z.&J especificaciones especificaciones Z./t especificaciones (DPMO) 

0.33 1 68.27 317300 -0.5 30.23 697 700 

0.67 2 95.45 45 500 a.5 69.13 308 700 

1.00 3 99,73 2 700 1.5 93.32 66 807 

1.33 4 99.9937 63 2.5 99.379 6210 

1.67 5 99.999943 0.57 3.5 99.9767 233 

2.00 6 99.9999998 0.002 4.5 99.99966 3.4 

Nivel de calidad en sigmas : Z.cf = 0.8405+,/29.37-2.221xln (PM) 

sencilla que se logre con unos cuantos proyectos. Ya que a partir de la tabla 18.1 se pue- 
den apreciar las siguientes relaciones, en cuanto a reduction de defectos de un nivel de 
sigma al siguiente. 

Factor 

2 sigmas (308 537 PPM) 3 sigmas (66 807 PPM) 5 78% 

3 sigmas (66807 PPM) 4 sigmas (6 210 PPM) 11 91% 

4 sigmas (6 210 PPM) 5 sigmas (233 PPM) 26 96% 

5 sigmas (233 PPM) 6 sigmas (3.4 PPM) 68 99% 

),*. i !Ill~‘t,it, t,, ” Im;**,,,. I ~L1~( I~~yl~~~y,~, I hll . ,“,,q(,‘,,. ,,, I “( 3, I ‘( ,I ,I( 1,1,, ,- “‘llE’,,E,#,,B ,,,, j / 1 .::“III,,,,~,,, I’, 11 1,1:11 .-; k 118 I( ,,,,ss ,)g ,L, ML, ,..,..~.!:4, 

Con esta relation queda claro que llegar a tener una empresa Seis Sigma no es una 
labor que termine en un afio, por el contrario, requiere de una labor decidida de varios 
anos. Por ejemplo en Harry (2000) se hate un analisis en el que pasar de cuatro a seis 
sigmas lleva cinco afios. 

En cada avance significativo en la direction de Seis Sigma se va consolidando su 
filosofia. Efectivamente, ademas de la diferencia cuantitativa entre calidad Tres y Seis 
Sigma, atras de esta diferencia esta una filosofia con la que operan las organizaciones 
con 10s correspondientes niveles de calidad. En la tabla 18.2 se resume la diferencia 
entre empresas Tres y Seis Sigma. 



1’;~--- ) 
.~_~_________ ~_ -. ______ 

Se/s Sigma: metodologia y estrategia Capffulo 18 559 

iS Si$lPrra cm0 una filosofia que 
rige la actuacbn de una organizacibn. 

Gasta de 15 a 25% de sus ingresos por ventas, en 
costos de fallas (costos de no calidad) 

Produce 66 807 defectos por cada millbn de opor- 
tunidades. 

Co&a en sus mbtodos de inspecci6n para locali- 
zar defectas. 

Cree que la mejor calidad (calidad de clase mun- 
dial) es muy cara, 

No tiene un sistema disciplinado para colectar y 
onalizar datos, y para actuar en consecuencia. 

Considera que 99% es lo suficientemente bueno. 

Define intemamente Ias variables criticas para la ca- 
lidad (‘KC). 

l Gasta ~610 5% de sus ingresos por ventas, en costos 
de fallas (costos de no calidad). 

l Produce 3.4 defectos por cada millCIn de oportuni- 
dades. 

l Confia en procesos eficaces que no generan fallas, 
l Reconoce que el productor de alta calidad es el 

productor de costos bajos. 
. Utiliza la metodologia DMAMC. 
. Establece su propia referencia (Benchmark) contra 

el mejor a nivel mundial. 
. Considera que 99% no es aceptable. 
w Define sus criticos para la calidad. 
. Define las VCC de manera etierna, escucha la voz 

del cliente. 

OTRAS MiTRlCAS SEE SIGMA 

En este apartado se describen algunas metricas utilizadas en el context0 de programas 
Seis Sigma, coma son rendimiento, DPU, DPO, entre otros; para esto es necesario iden- 
tificar 10s siguientes conceptos. 

Se entiende como u)?innd a las partes, productos o ensambles que son producidos por 
un proceso y por tanto es posible inspeccionar o evaluar su calidad. 

En la elaboracih de un product0 o zrrzidrzd por lo general se tiene m6s de una opor- 
tunidad de error. Por ejemplo una tarjeta electrhica que tiene 800 componentes, entonces 
tendr6 800 oportunidades de error. En general, se puede definir oporf 1lMidnd coma cual- 
quier parte de la unidad que puede medirse o probarse que es adecuada. El d$&.~ es 
cualquier no conformidad o desviacih de la calidad especificada de un producto. 

En este context0 surge el DPU (defectos pw unidad) que es un metrica que mide el 
ni\.el de no calidad de un proceso que no toma en cuenta las oportunidades de error y 
se obtiene con el siguiente cociente: 

DPU=$ 

donde ii es el ntimero de defectos observados y U es el ntimero de unidades produci- 
das; ambas referidas a un lapso de tiempo. Por ejemplo, de 2 000 tarjetas electrhicas 
que se produjeron se detectaron 1000 defectos, por tanto 

Son las partes, productos 

o ensambles que son pro- 
ducldos por un proceso. 

,t, ,, 

Cualquier parte de la utx- 

dad que puede medirse o 

probarse que es adecuada. 
0 ,, 

indicequees igual al nume- 

ro de defectos entre las uni- 

dades producidas. sin to- 
mar en cuenta /as oportu- 

nidades de err-or. 

1000 
DPU=p= 0.5 

2 000 



-- 
: y esfrafegb 

indice que es igual al nbme- 
ro de defectos entre el to- 

tal de oportunidades de 

error al producir una can- 
tidad dada de productos. 

indice que mide 10s defec- 

tos esperados en un mi- 

Ilbn de oportunidades de 
error, es @ml a I 000 000 
x DPO. 

Esto significa que en promedio cada tarjeta tiene 0.5 defectos. Obviamente este pro- 
medio resulta de que algunas tarjetas tienen m&s de un defecto, otras uno y otras 
ninguno. 

Una desventaja de1 DPU es que no toma en cuenta el numero de oportunidades de 
error en la unidad. Por ejemplo, en el case de las tarjetas, no es lo mismo tener un 
DPU = 0.5 para una tarjeta que tiene solo 20 componentes, a otra que tiene 1 000. Por ello, 
para tomar en cuenta la complejidad de la unidad o producto, se utiliza el indice DPO 
(defectos par opoutunidad); este mide la no calidad de un proceso y se obtiene coma sigue 

d 
DPO=p 

uxo 

donde 0 es el numero de oportunidades de error por unidad. Notese que para calcu- 
lar el DPO se divide el total de defectos encontrados, d, entre el total de oportunidades 
de error, ya que este se obtiene multiplicand0 el total de unidades consideradas, U, 
por el numero de oportunidades de error por unidad, 0. Por tanto, si el DPO se multi- 
plica por 100, entonces el resultado se puede ver coma una medida porcentual real de1 
nivel de no calidad con la que se esta desempefiando el proceso. Ademas notese que 

DPO== 
0 

por lo que considerando que 0 es mayor o igual que uno, entonces siempre el DPO es 
menor o a lo mas igual que DPU. 

Por ejemplo, suponga que en el case de las tarjetas electronicas donde d = 1 000 y 
U = 2 000, el numero de componentes que conforman la tarjeta y que se le agregan 
durante el proceso de production es de 50, y por lo tanto el numero de oportunidades 
de error por tarjeta es de 0 = 50. De aqui que 

DPO = 
1000 1000 

=-= 0.01 
2 000 x 50 100000 

Lo que quiere decir que la probabilidad de error por oportunidad es de 1%. Es decir, se 
espera que uno de cada cien componentes sea defectuoso (ya que de 100 000 compo- 
nentes hubo 1 000 defectuosos). Note que si la tarjeta es mas compleja y tiene 0 = 500 
componentes, pero el resto de las cantidades son las mismas, entonces DPO = 1 OOO/ 
(2 000 x 500) = 0.001 (0.1%). 

Otra metrica de Seis Sigma es el DPMO (dtfectos pm mil16n de oportunidades); este 
indice mide 10s defectos esperados en un millon de oportunidades de error, y se calcu- 
la corn0 sigue: 

DPMO = 1 000 000 x DPO 

Cabe comentar el indice PPM (numero de partes defectuosas por cada millon) se 
utiliza en lugar de1 DPMO cuando se esta evaluando variables de1 tipo pasa-no pasa, 
en donde no se cuenta el numero de defectos por unidad, simplemente se decide si la 
unidad tiene una calidad aceptable o no. Por lo tanto el indice PPM esta mas relacio- 
nado con variables continuas que deben cumplir con especificaciones y con variables 



que tienen una distribucik binomial (ver capitulo 3). Mientras que el indice DPMO 
esth m& relacionado con variales que tienen una distribucibn de Poisson. 

Otro indice importante es el velzdiwlie?& combinado Y, (rolled tkrougkput yield): Su- 
pongamos que un proceso tiene k etapas o subprocesos, y el rendimiento a la primera 
vez sin considerar retrabajos de cada uno de 10s subprocesos es YI, Yz,..., Yk, respecti- 
vamente; por tanto el rendimiento combinado de1 proceso es el product0 de 10s rendi- 
mientos de sus etapas, es decir: 

donde cada 

Y, = Y, x Y, x x Y, 

Y, = 
Ntimero de unidades que pasan a la primera vez en la etapa i 

Ntimero de unidades probadas en la etapa i 

El Mice Y, se interpreta coma la probabilidad de que una unidad estg libre de defectos 
a lo largo de1 proceso, desde la primera hasta el tiltima etapa de1 proceso. Por ejemplo, 
un proceso con cinco etapas y 10s rendimientos para cada una de ellas se muestran en 
la figura 18.3. En la grAfica se aprecia el rendimiento por etapa, y la forma en la que va 
disminuyendo el rendimiento acumulado, hasta llegar al final y coincidir con el rendi- 
miento combinado, que coma se aprecia Y, = 60.8%, por tanto la probabilidad de que 
una unidad pase libre de defectos a lo largo de las cinco etapas es de 60.8%. La tenden- 
cia descendente de1 rendimiento acumulado indica una disminuci6n de la probabili- 
dad de que la unidad llegue hasta al final libre de defectos y por tanto entre m6s fuerte 
sea esa tendencia, indicarh mayor presencia de no calidad (desperdicios y retrabajos). 
En la figura 18.3 se ha resaltado la etapa tres, debido a que es la que tiene menor 
rendimiento y es en la que hay mayor oportunidad de mejora. 

Otra forma de cuantificar el rendimiento de1 proceso es calcular cu&tas partes por 
mill& son desperdiciadas a la primera en cada etapa de1 proceso, e ir sumando esto a 
lo largo de1 proceso, para al final obtener cuhntas partes por mill& son desperdiciadas 
a lo largo de1 proceso. En el ejemplo de la figura 18.3 el PPM final es de 470 000, lo que 
habla exridentemente de un nivel de calidad muy pobre. 

Para calcular el indice Y, se puede utilizar el indice DPU, viendo a kste coma la 
intensidad media de falla en una distribucibn de Poisson.3 De esta manera: 

De esta ecuaci6n tambikn se aprecia que: 

DPU=-In(Y) 

El rendimwnto puede verse coma la probabilidad de que la distribucih caiga dentro de tolerancias o 
especifuzaciones. Aplicando la distribucih Poisson (ver capitulo 3), esto es igual a la probabilidad de 
cero fallas, es decir: 

’ Es igual al producto de /OS 

I rendimientos de las etapa 
de un proceso y se inter- 

preta corna la probabilidad 
de que una unidad estk Ii- 

bre de defectos a lo Iargo 

donde i es el nfimero promedio de defectos, que es justo lo que estima DPU. 



lnicio Final 

- vc - 60.8% 

Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento 
Y1=90% Y, = 95% Y3 = 84% Y, = 93% 

PPM 100 000 
Y, = 91% 

= PPM = 50 000 PPM = 160 000 PPM = 70 000 PPM = 90 000 

Etapa 

Figura 18.3 Rendimienfo por opera&n y rendimiento combinado de un proceso. 

Asi, si en un proceso DPU = 0.5, entonces una estimacih de1 rendimiento combinado 
para ese proceso es 

Y(. = c-“’ = (2.7183)-“’ = 0.6065 

Es decir, la probabilidad de que a lo largo de1 proceso la unidad este libre de defectos 
es de 60.65%. 

-. .- ~_______. 
p& ecicin del rendimiento combinado, 

Yc, con el nivel de calidad sigma, Zxt 

En la seccih anterior presentamos la evaluacih de1 nivel de calidad de un proceso en 
tkrminos de1 ntimero de sigmas, que la daba el estadistico Z.cf (vkase tabla 18.1), don- 
de la meta es tener la calidad Seis Sigma (3.5 PPM). La medicik de la calidad a travks 
de1 nivel de sigmas est6 inspirada en mediciones de tipo continua y bajo el supuesto 
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de normalidad. Sin embargo, es posible trasladar un rendimiento combinado obteni- 
do a partir de datos de atributos al ntimero de sigmas de un proceso; esto se va a 
lograr a trav6s de lo que se conoce coma ue~di~~icr~to ~~~o~wdio nounzalizh, YIJ,\, que se 
obtiene de la siguiente manera 

Y,,. = (Y(.)"k 

donde Yc es el rendimiento combinado y k es el ntimero de etapas (oportunidades) o 
pasos en el proceso. El ntimero de sigmas de largo plazo para un proceso se obtiene 
encontrando el valor de Z en una tabla de distribucidn normal estiindar que da una 
probabilidad acumulada igual a Ypx, es decir 

Ntimero de sigmas de largo plazo para el proceso = Z, ,_ 

donde P(Z< Z, :,) = YP~ o P(Z > Zi Pi) = 1 - YP\. Como acabamos de sefialar, Z, ,‘\ = Z./t, 
y dado que Z.c? = 1.5 + Z./t (ver secci6n anterior y capitulo 5); entonces el nOrnero de 
sigmas de1 proceso Z.ct, ser6 dado por 

Z.ct = 1.5 + z, ,, 

Por ejemplo, para el proceso de la figura 18.3 

Y!,, = (0.608)’ ‘= 0.9052 

luego apoyjndose en la tablaA2 de1 apkndice, buscamos P(Z > Zl i>,) =l - YPZ = 1 - 0.9052 
= 0.0938, y \.emos que el Zi ,,, correspondiente es igual a 1.31 (sigmas de large plazo), por 
tanto a corto plazo 

Z.cf =1.5 + z,P, = 1.5 + 1.31 = 2.81 

I’or lo que el proceso en cuesti6n tiene una calidad de 2.81 sigmas, muy lejos de la 
meta para proceso de clase mundial (calidad Seis Sigma). Lo anterior aplica tambign 
si 1“. se calcula con la aproximacibn Poisson. Con la expresicin de la tabla 18.1 se puede 
calcular en forma aproximada las PPM que a largo plazo est6 generando este proceso, 
).a que 

PPM.lt 29.37 - (Z.ct - 0.8406)’ 29.37- (2.81- 0.8406)’ = 
exp 

2.221 2.221 

1 = 96 517 

En realidad, teniendo Y~J., , hay una forma directa y m& exacta de calcular las PPM.I1 
de largo plazo, mediante la siguiente expresibn 

PPM.It = (1 - Y,,,) x 1 000 000 

Aplicando esto al proceso de la figura 18.3, tendriamos que 

Permite calcular el nurse- 

rode s,gmas de un proce- 

so a parttr de tin rendI- 

mientocomblnadoobtent- 

do con dams o vanabici 

de atrlbutos. 

PPM.lf = (1 - 0.9052) x 1000 000 = 93 800 



La diferencia entre 96 517 y 94 800 se debe a que en el primer case el calculo se hate 
aplicando una aproximacion. Pero coma vemos, ambas cantidades en terminos prac- 
ticos son muy similares. 

UN PROYECTO 
SEIS SIGMA Y UN EJEMPLO 

En esta section se estudian con detalle las etapas de la metodologia DMAMC que se 
aplica en un proyecto de mejora Seis Sigma. Las veremos con un ejemplo. Tambien se 
describen aspectos relativos a la formacibn de1 equip0 y a la selection de1 proyecto. 

de proyectos (etapa previa) 

Un aspect0 fundamental en el exito de un programa Seis Sigma es la selection adecua- 
da de proyectos y la formation de1 equip0 que atendera cada proyecto. Ya que en un 
proyecto SS se aborda un problema o una situation que se desconoce si se va a poder 
encontrar su solution, es importante seleccionar proyectos adecuados y asignar la 
gente apropiada. Por ello se dan algunas recomendaciones en ambos sentidos. 

Seleccionar un buen proyecto Seis Sigma. El primer paso para lograr un proyecto exi- 
toso sera su selection adecuada, que por lo general es responsabilidad de 10s cham- 
pions y/o de 10s Black Belt (vease section “Responsabilidades y entrenamiento” de 
este capitulo). A continuation se listan algunas de las caracteristicas que debe reunir 
un buen proyecto (Snee, 2001) y que se deben tener en cuenta para seleccionarlo y 
completar esta etapa previa. 

l El proyecto esta conectado con las prioridades de1 negocio; ligado a 10s planes 
estrategicos y a 10s planes operativos anuales de la organization. 

l El problema tiene gran importancia para la organization. Representa una mejora 
importante en el desempeno de1 proceso y en lo financiero. 

l El proyecto tiene un alcance razonable (se puede realizar en un tiempo de tres a 
seis meses). Es frecuente que el apoyo a 10s proyectos venga a menos despues de 
seis meses, de aqui que si se plantea un alcance demasiado ambicioso se corre el 
riesgo de no tener el apoyo para concluirlo. 

l Para medir el exito de1 proyecto se definen metricas cuantitativas claras. Se eva- 
lua la situation al inicio de1 proyecto (linea base) y se definen con precision las 
metas y el nombre o titulo de1 proyecto. 

l La importancia de1 proyecto es Clara para la organization. La gente apoyara un 
proyecto que entiende y que lo percibe coma algo importante. 

l El proyecto tiene el apoyo y la aprobacion de la direction (o gerencia) de la empre- 
sa. Este apoyo es necesario para conseguir recursos, eliminar barreras y sostener 
el proyecto hasta su conclusion. 

En la tabla 18.3 se resumen varios aspectos a considerar en la selection y definition de 
un proyecto. 



Forwudtz de1 equipo. Una vez que se tiene identificado un buen proyecto, lo que si- 
gue es seleccionar la gente que integrara el equip0 que lo desarrollara. Esta tarea por 
lo general es de 10s chmpions (campeones o padrinos) con el apoyo de 10s Black Belt. Su 
labor empieza por la selection de un lider de1 equipo, que puede ser un Black Belt, 
Gree?z Belt o un candidato a estas categorias, quien debe tener un buen conocimiento 
operativo de1 problema, pero que no se sospeche que es parte de1 problema. No se 
puede asignar la responsabilidad de1 equip0 a gente que no tiene la motivation y el 
liderazgo que le permita encauzar al resto de 10s miembros de1 equipo, debe tener un 
buen dominio de la metodologia DMAMC y de 10s metodos Seis Sigma. Lo ideal es 
designar coma lider de proyecto a gente que le gustan 10s retos, que es capaz de dar 
seguimiento y sabe de la importancia de 10s resultados. 

El resto de 10s miembros de1 equip0 se pueden definir con base en lo que pueden 
aportar al equip0 y la necesidad de contar con diferentes puntos de vista, experiencias 
y especialidades. El propio lider de1 equip0 es coparticipe de la formation de1 mismo. 
Quiza la formation de este quede definida despues de iniciado el proyecto, una vez 
que se haya definido el problema y se tenga una primera idea de1 reto que implica su 
solution y de 10s recursos que implicara. 

Areas de mejora: 
. Reduccih de desperdicio 
. Mejora de capacidad de procesos 
. Reduccih de tiempo caido 
. Reducci6n del tiempo de ciclo 

Efecto en la satisfaccih del cliente: 
. A tiempo el pedido complete 
l Niveles de defectos 

Efectos fundamentales 
. Beneficios monetarios importantes (de acuerdo al 

tamario de la empresa) por proyecto 
. Factible de realizarse en 4 a 6 meses 
l Los beneficios se reflejan en un tiempo menor a 

un atio 

Aspectos a evitar en el proyecto: 
. Objetivos vagos, imprecisos 
. Pobres mEttricas para medir impact0 
. No ligado a lo financier0 
. Alcance demasiado amplio 
. No ligado a 10s planes estratkgicos anuales 
. Soluciones indefinidas 
. Demasiados objetivos 

La etapa mCls critica de 10s procesos. Cada pro- 
ceso tiene una 

Fuente de desperdicio, coma tiempo extra o re- 
clamos de garantia 

Productos con retrasos grandes en su produccih 

Productos que se producen en vollimenes altos. 
Pequerias mejores generan resultados financieros 
grandes 

Problemas que deben ser resueltos para cumplir 
con 10s planes anuales 

Problemas grandes con clientes o ambientales, 
con gran impact0 financiero 

Articulos de costo alto en el presupuesto 



En esta etapa se definer- las 
variables criticas, se esta- 

blecw metas y alcances 
del proyecro, se prectisan 
sus impactos en el cliente 

y 10s beneficios esperados. 

Establecer el m~co de1 puoyecto. Un element0 vital que debe desarrollarse para cada pro- 
yecto por parte de 10s lideres de la organization (campeones) es un marco o compromi- 
so en el que se establece por escrito lo que se espera de1 proyecto, la necesidad de que el 
equip0 se mantenga concentrado en el mismo y la importancia de que el equip0 este 
acorde con las prioridades de la organization. Entonces es responsabilidad de 10s cam- 
peones elaborar un marco preliminar, con 10s elementos senalados antes, y que sirva de 
carta compromise entre 10s lideres de la organization y el equipo. Este marco se comple- 
tara con la definition de1 proyecto que sera generada por el equip0 y consultada con el 
campeon. A continuation se describe con detalle el proceso DMAMC. 

I’ 

~?kftnk el proyecto (D) 

En esta fase se debe tener una vision y definition Clara de1 problema que se pretende re- 
sol\rer mediante un provecto SS. Por ello se-&. fundamental identificar las variables cri- 
ticaspara la calidad, establecer metas, definir el alcance de1 proyecto, precisar el impac- 
to que sobre el cliente tiene el problema y 10s beneficios potenciales que se esperan de1 
proyecto. Todo lo anterior se hara con base en el conocimiento que el equip0 tiene sobre 
las prioridades de1 negocio, de las necesidades de1 cliente y de1 proceso que necesita ser 
mejorado. 

Ilustraremos cada etapa de la metodologia DMAMC mediante un pvoblemn en L/nQ 
planta industrial qtre elaboua karina de maiz. Hemos elegido este case para reducir 10s tec- 
nicismos propios de1 proceso y porque esperamos que 10s lectores esten familiarizados 
al menos un poco con un proceso relativamente similar, coma es la elaboration de tor- 
tilla a partir de1 grano de maiz. Para separar lo dicho en este problema de la explication 
general hemos utilizado un tamano de letra menor. 

Para cumplir con 10s objetivos de la etapa de Definicih de2 proyecto, proponemos que 
ademas de tomar en cuenta lo dicho antes para la selection de proyectos y formation de1 
equipo, se desarrollen por lo menos las siguientes actividades. 

Day una descripcih general de1 problemn. En donde se explique en que consiste el pro- 
blema y por que es importante resolverlo. 

En el case de harina de maiz: en 10s ultimos cuatro meses se han recibido 12 quejas de 
clientes sobre el ma1 olor y sabor de la harina de maiz. Al analizar las muestras envia- 
das por 10s clientes se ha detectado que efectivamente la calidad de la harina de esas mues- 
tras en cuanto olor y/o sabor no es satisfactoria. Algo que empeora lo anterior es que en 
10s controles actuales para 10s pardmetros relacionados con el olor y el sabor no se ha 
detectado ninguna anomalia seria. 

Por todo lo anterior y dada la politica de calidad de satisfaction de1 cliente, estamos 
ante un problema de calidad de1 product0 que requiere una revision profunda, ya que 6ste 
afecta directamente al cliente y por tanto la imagen y reputaci6n de la empresa. El clien- 
te de este product0 son tortillerias y fabricantes de frituras y botanas, y 10s consumidores 
de estos productos son el public0 en general. 

Hater un diagrama deflujo de1 proceso complete y una narracidn general o un mapeo de pro- 
ceso. Con la idea de tener un panorama comnleto de1 nroblema es imnortante realizar 
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Lavado y rep050 j -1 del nixtamal (ob!Zw masa) 

Figura 18.4 Diagrama de f/u/o generalpara la elaboracidn de harina de mak. 

un diagrama de flujo en el que se muestren 10s subprocesos u operaciones principales 
de1 proceso complete donde se presenta el problema. 

En la figura 18.4 se muestra el diagrama de flujo de las principales operaciones para la 
harina de maiz. 

Adem& de1 diagrama de flujo es necesario hater una lz~lrr~7ckk xerzevnl de1 ;~roceso 
zollr+fo, para ello apoy6ndose en el diagrama de flujo initial, seleccionar 10s subprocesos 
1. hater una primera narraci6n general sobre c6mo cada uno de ktos (pensando en sus 
\-ariables de salida) contribuye a las caracteristicas de1 product0 final. Qu4 se logra en 
el subproceso, si este falla, quk se afecta principalmente. 

En la tabla 18.4 se ejemplifica la narracibn para el proceso de elaboracihn de harina 

La r~w~cici~z de wz pruceso tiene coma objetivo clarificar el entendimiento de un 
proceso y asi estar consciente de1 nivel de conocimiento que se tiene sobre el mismo. 
En general una narraci6n tiene tres niveles, que van de la narraci6n b6sica a la avanza- 
da. Lo primer0 es hater una rzavracidn blisicn, en donde explica el proceso a caracterizar 
en forma general respect0 al objetivo de1 proceso. En el Segundo nivel de narraci6n se 
especifican 10s materiales utilizados y las principales condiciones de1 proceso (en este 
case se coincidiria con un mapeo de proceso, v&ase capitulo 6). El tiltimo nivel de 
narraci6n es tratar de entender 10s principales principios fisicos en 10s que est5 sopor- 
tado el proceso. Llegar hasta el tiltimo nivel es lo deseable, pero en un proyecto Seis 
Sigma por lo menos se debe cubrir el primer nivel de narraci6n. 

Independientemente de1 nivel de narraci6n alcanzado, hacerla lo m2is simple 
posible. Para ello recurrir al conocimiento y a la experiencia de 10s involucrados en el 
proyecto. No poder narrar el proceso ser5 un indicative de falta de conocimiento b&i- 
co sobre el proceso, en cuyo case serd necesario buscar tal conocimiento en libros, 

Se refiere a describir con 
clarldad un proceso para 
tenet- una visi6n amplia so- 

bre 61. La narrackh puede 
ser bAsica. ifitermedia o 
avanzada. 
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(elaborackn de harina de maiz). 

Recepci6n del maiz 

Preparaci6n def maii 

En esta primera etapa se recibe el maiz de proveedores (productores) del grano, 
y se asegura que la calidad del mak sea adecuada. tanto en cuanto a tamaiio 
de grano, color, limpieza y humedad (se hate muestreo de aceptackk) 

Alma&n del maiz El grano pasa a silos, donde se consewa bajo condiciones controladas (huinedad, 
temperatura, etc.) 

Elaboraci6n del nixtamal 

Lavado y reposo 

Se nixtamaliza el ma&, se controlan perfiles de temperatura en el macerador, canti- 
dad de Cal, vapor y ei tiempo I 

Se lava el nixtamal para eliminar el pericarpio (cascarilla) y se deja en reposo para 
conformarle propiedades que influirCIn en el tipo de harina 

Molienda (obtener masa) Mediante un molino se muete et nixtumal, es important@ lo cerrado del molino 
y la cantidad de calor que se genera en el molino 

La mass obtenida se deshidrata y de esta forma se obtiene el polvo de harina 

Envasado y alma&n Una vez que la harina se enfria, se envasa mediante m6quina para despu& 
almacenarla; es fundamental la exactitud y precisi6n del equip0 de 

manuales, consulta con gente experta (proveedores, asesores, compaiieros de trabajo, 
uni\yersidades) y tambien se puede utilizar experimentaci6n. 

Seleccionnr las unuiables crificns pm In calidnd (VCC) J/ nseg~rlrrsc 61~ n trah de ellas se es- 
cuclzn 01 clierzfe. En esta etapa se deben especificar las variables criticas para la calidad 
y productividad mediante las cuales se evaluar6 qu& tan bien se cumplieron 10s objeti\,os 
de1 proyectn; por ejemplo tiempo de ciclo, costos, calidad de alguna variable de salida, 
quejas, productividad, etc. Estas variables deben estar ligadas a la satisfacci6n de1 cliente 
o en general al desempefio de1 negocio y por tanto se debe garantizar que se estA escu- 
chando al cliente (vease capitulo 15). En las figuras 1 .l y 1.8 de1 capitulo 1 se da una lista 
amplia de variables de este tipo, que ayudarAn a queen cada proyecto Seis Sigma se elijan 
las que mk faciliten medir qu4 tanto se cumpli6 el objetivo del proyecto. 

En un problema coma el que se analiza, donde la problemAtica se refiere a calidad 
de1 producto, una forma de empezar seria listar las variables de salida de1 product0 
final y la forma en que afectan al cliente. La clave aqui es preguntarse qu4 aspectos de1 
producto final son importantes para el cliente y por quk, ademk de agregar una pri- 
mera evaluaci6n de cuA1 es la situaci6n actual. Puede ser 6sta muy buena, buena, 
regular o pksima. Puede apovarse en datos o en el sentir que hay en el Area. En cuanto 
a la prioridad que tendr6 cada variable en el proyecto, &ta debe tener una valoraci6n 



udto final (harina 
de maiz) y su prioridad en el proyecto. 

Color 

Sabor 

El cliente relaclona la calidad de una harina con 
su blancura. 3 es amariknta se valora coma de 
baja calidad 

Debe tener el sabor de mait, entre m&i se desvie 
o tenga un sabor amargo se catalogak coma 
inaceptable 

Buena 

Regular (se mide 
indirectumente) 

Olor 

Humedad 

El olor es decisive en la valoracidn de la calidad 
de la harlna 

El nivel de humedad lnfluye en el rendimiento de 
la harina y en su manejubilidad 

Regular (se mide 
indirectamente) 

Bueno 

Rendimiento 

Peso 

Es una caructerktica clave ya que si se hate una 
harina que rinda m4s et cliente tenderB a preferirla 

Es fundamental que et peso real sea el sefialado 
en el wivase y que Bste se mantenga a trav& del 
tiempo 

ken0 1 

Bueno 1 

Presentacibn y cali- Es impartante que el envase sea adecuado (Ilm- Bueno 1 
dad de envasado pio y en buen estado), y que la balsa se vea llena 

entre 1 y 5, siendo 5 la m6s alta prioridad, y se debe desprender de la situaci6n actual 
y de qu4 tan relacionada es@ con el problema bajo an6lisis. 

En la tabla 18.5 se ilustra lo anterior para la harina de maiz. De la tabla anterior y de la 
forma que inicialmente se detect6 el problema, se deberian proponer coma variables criti- 
cas para la calidad a: 

l Olor de la harina, 
l Sabor de la harina, y 
l Ntimero de quejas de clientes por sabor y olor desagradable de la harina. 

Sin embargo, coma en la misma tabla 18.5 se indica, el olor y sabor de harina se miden en 
forma indirecta a travks de 10s diferentes controles y variables de salida a lo largo de1 
proceso. Por ello, en este tipo de problemas seri necesario identificar el o 10s subprocesos 
y sus variables de salida correspondientes que se tree actualmente afectan m&s el olor y 
sabor de la harina; esto llevari a establecer en forma m6s precisa las variables criticas para 
la calidad. Esto lo vamos a hater en la siguiente actividad. 

Delimitav el problema. Con lo hecho hasta aqui es moment0 de delimitar el problema, 
para decidir qu6 parte de1 problema o proceso ser6 abordado en el proyecto, pensan- 
do en su magnitud. Recordemos que es importante que el objetivo se pueda cum- 
plir en un lapso de entre cuatro y seis meses. De hecho se recomienda partir de un 



Sabor 5 3 3 3 5 5 1 1 0 

Olor 5 1 1 3 5 5 1 1 0 

Quejas de sabor y odor 5 1 1 1 5 5 3 1 1 

Imporfancia 25 25 35 75 75 25 15 5 

lmportancia relativa 3 3 5 10 10 3 2 1 

horizonte de cuatro meses. Esto tambi&n ayudar6 a definir en una forma m& precisa 
las VCC. 

En el problema de1 sabor y olor de la harina de maiz es importante delimitar el o 10s 
subprocesos que seran analizados para buscar la solution. Una forma de hacerlo es utili- 
zar la tecnica desplicglle Lie Injh%~ de cnlidnd (DFC o QFD) que se via en el capitulo 15. 
Para ello el equip0 se debe preguntar que tanto cada subproceso contribuye a cada VCC. 
Con el resultado de este andlisis QFD, se tiene un orden de prioridad respect0 en que 
subprocesos centrar 10s esfuerzos de mejora. En la tabla 18.6 aparece ese andlisis para el 
case de harina de maiz, donde a todas las VCC se les ha dado la maxima prioridad, debido 
a que las tres representan la esencia de1 problema. De esta tabla se aprecia que 10s 
subprocesos que m&s influyen sobre las VCC son la nixtamalizacion y el lavado y reposo 
de1 nixtamal. Por ello, en adelante el proyecto se orientara hacia estos dos subprocesos o 
etapas; en particular el equip0 decide centrarse en el proceso de nixtamalizacion. 

Ahora lo que sigue es identificar las variables de salida de1 proceso de nixtamalizacion. 
En la tabla 18.7 se muestran estas variables con information inherente a las mismas. Tam- 
bien se ha agregado una primera impresion sobre la situation actual. Por tanto, coma el 
proceso de nixtamalizacion es el que mas influye en el olor y sabor, y su variable de salida 
peor evaluada es el grado de absorcidn de cal, entonces esta variable debera tener la mas 
alta prioridad, cosa que ya estd indicado en la ultima columna de la tabla 18.7. De esta 
manera, dado lo hecho en la actividad anterior y esta, las variables criticas de la calidad 
para el proyecto son: 



rda ‘duel wbproceso de 
nixtamalizacih e indicadores de de.semDetio. 

Humedad El grad0 de humedad en ei grano de nixtamal 
refleja la calidad det nixtamd y con ello la cali- 
dad de harina que se obtendrtj 

Entre un valor Buena 2 
minim0 y un 
valor mtrximo 

Grado de Si el Qrano absorbe poca cai se afecta la caiidad Entre un valor Aceptable (en 5 
absor&n de del nktamaf, y con eila varias de las propiedades minima y un ocasiones muy 
cal deseables de la hc tlrina. $4 se absorbe de m&s se valor tiximo aisladas se han 

fe detectado pro- afecta de manera especifka el saber y el olor c 
ta harina, a&em& de que ten&3 menor hume- 
^l*l-I ..A^ i.” 
UW..ZWWW deswbie. 

blemas kwes) 

Grado do, 
cocimienfa 

Al cocerse b de menos a%%ectarcIr la tetiura, color y Entre un valor Buena 
2&3bar de I( 2 harina, si se cuece de m&j se puede minimo y un 
ecnor a perdef el nixtamal ademirs de akcfaf la valor m6ximo 
hurirw BR texiura, color, odor y sabor 

Toneladas 
cocidffs y 

Can e$te indicadc 
proceso cl! 

rr se mide la productividad dei Una meta Buena 
9 ni~urnuliza~~~n mensual 

aceptadas 

l Grado de absorci6n de cal en el subproceso de nixtamalizacik 
l Quejas de clientes por sabor y olor de harina. 

Proposer una buena primera definicih de1 problema. Con base en las actividades ante- 
riores estamos en posibilidades de elaborar una frase que defina el problema, el alcan- 
ce y 10s objetivos. Esta frase ser6 la carta de presentacibn de1 proyecto, por lo que 
deberA ser elaborada con sumo cuidado. 

La definicibn de1 problema debe integrarse al marco de1 proyecto, que es la carta 
compromise entre 10s lideres de la organizaci6n y el equip0 que desarrolla el proyec- 
to, y que se describi6 al inicio de la presente secci6n. 

Recomendaciones para redactar la definicidn (frase) de1 problema. De preferencia deben 
usarse datos de las variables criticas para la calidad (ya sea que se refieren al cliente o 
al desempefio de1 negocio). Es decir, expresar el problema en tkrminos cuantitativos, 
ligarlo a 10s resultados de1 negocio, de ser posible comparar y evaluar brechas a travks 
de marcas de referencia (Benchmarks). Una tkcnica muy titil para lo anterior es la de 10s 
“cuatro cuhles” o tambign conocida coma 10s “cuatro q&“. En la tabla 18.8 se muestra 
un ejemplo hipot6tico de la aplicaci6n de esta tknica. 

En la tabla 18.9 se muestra la aplicacik de 10s “cuatro cuiles” en la definici6n de1 proble- 
ma de la harina de maiz. A partir de la definici6n final se desprende la magnitud de1 
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I &m Ck36ks” aplicada a la 
definicih de un problema. 

&Cuol es el problema con nuestro sistema de 
facturacion? 

~Cubi es el porcentuje de pages con demoru? 

&CL&I es nuestro porcentaje en pago de facturas 
comparadas con otras companfas? 

El problema es que las fucturas son muy difkiles de enten- 
der y por tanto Iof clientes se tardan mucho en pagar 

Las facturus se pagan a tiempo en s&o 60% de la5 oca- 
siones y en el restante 4056 hay retrasos debido en parte a 
que 10s clientes tienen dudas (preguntas) sobre 10s cobras 

El estandar en empresas lideres de ramos similares es un 
porcentaje de 80% en pago oportuno 

&uB1 es el impact0 en la satisfaction del cliente 
y el cost0 total para el negocio? 

Las pktidas flnancieras anuales son de 4 mlllones de 
pesos. Adembs del hartazgo del clienie por tener que 
estar hacienda aclaraciones, que puede llevar a perdida 
de clientes y a una mala imagen que limita ei acceso a 
e-d ,A1 IhC nbiAr\+^n 

Definition final: 10s clientes se han quejada de que Ias facturas son muy engorrosas y dificites de entender, 
generandose dudas y un proceso de aclaraciones. Esto contribuye a que solo ef 60% de las facturas se paguen a 
tiempo, contra un estandar de mercado del 80%. Las perdidas financieras anuales son de 4 millones de pesos, ad@- 
mas de la insatbfacci6n del cliente. 

problema, la meta: cero quejas por sabor y olor, resultados totalmente satisfactorios de la 
calidad en la etapa de nixtamalizaci6n. Adembs, est5 claro el impact0 monetario de1 pro- 
blema (3 millones de pesos). Por cierto, esta cantidad es una estimaci6n conservadora, ya 
que se estim6 a partir de la suposici6n de que la mitad de 10s clientes que se quejaron 
dejaran de comprar a la empresa. 

En esta segunda etapa se verifica que las variables criticas para la calidad (VCC) pue- 
dan medirse en forma consistente, se mide su situation actual (baseline) y se establecen 
metas para las VCC. kta es una etapa importante porque se da continuidad a la ante- 
rior, se realiza un estudio R&R, y se elabora un estudio de capacidad y estabilidad de 
las VCC, para saber con mayor precision la magnitud de1 problema actual y generar 
bases para encontrar la solution. Por ello recomendamos completar esta etapa desa- 
rrollando las siguientes actividades. 

En esta fase se realira un 

estudio R&R y un an6lisis 
de capacidad y estabilidad 
para las variables criticas 

para la c&dad. 
,Y irri ,.*6’,~~l,,l,“.,ly1 . . * r;p1, ,, F”, ,, j 

Verifcav quepueden medivse en forma consistente 1~1s VCC. Lo primer0 que se debe hater 
dentro de la fase de medicion de1 ciclo DMAMC, es verificar que las VCC que se han 
elegido en la etapa anterior (definir) pueden medirse en forma consistente. Por tanto 
aqui lo mas indicado seria llevar a cabo un estudio de repetibilidad y reproducibilidad 
al sistema de medicibn de las VCC (vease capitulo 11). Hater un estudio R&R es algo 



&tles” aplicada a la 

Primera frase ambigua 
na de maiz 

iCual es el probiema con IQ harina de mak? 

&k.ral es la magnitud del problema? 

El cliente reporta oior y sabor no satisfactorio (amargo). El 
probkema ha sido confirmado por analisis de las muestras 
entregadas por et cliente 

En 10s ultimos cuatro mews se han recibido 12 quejas. Los 
resultados de controles internos del grado de absorcidn de 
cal en el proceso de nixtamalizacion, que es el par&metro 
mas directamente relacionado con el olor y el sabor, mues- 
tran en promedio dos puntos fuera de 10s limites de control 
por semana 

iCual es nuestro nivel de calidad comparado 
i con otras compafiias? 

Somos la compania lider. Por ello no debemos tener ninguna 
queja sobre la calidad de la harina 

iCud es el impact0 en la satisfaccidn del cliente 
y el cost0 total para el negocio? 

Las perdidas que esto puede ocasionar por disminucion en la 
participation en el marcado exclusivamente para la planta 
se estiman en 3 millones de pesos 

Definician del problema: se tienen problemas en el sabor y olor (amargo) de la harina de maiz, se han recibido 12 
quejas de clientes mayoristus en cuatro meses y 10s resultados internos de calidad en el proceso de nixtamalizacion 

1 
j 

no han sido 100% sat’tsfactorias, esto comparado con nuestra politica de satisfaction 100% del cliente significa perdi- 
das potenciales por 3 mlllones de pesos por atio. 

perfectamente factible para la mayoria de las VCC que se presentan en la prktica; 
coma son variables de tipo fisico-quimico, contabilidades, conteos. Donde puede ha- 
ber mas dificultades es en el case de variables lentas de tipo administrativo (quejas de 
cliente, por ejemplo). Con independencia de1 tipo de variable, el equip0 de mejora 
debe revisar con detalle la forma en que se miden sus VCC y asegurar que estas medi- 
ciones se hacen en forma consistente, ya que a traves de estas variables se medirh el 
impact0 de1 proyecto de mejora. 

l Quejas de clientes sobre calidad de harina. Para esta VCC de1 problema de la calidad 
de harina de maiz, se invest@ cual era la forma en que las quejas de 10s clientes 
llegaban a la empresa. Se dieron cuenta que el departamento de ventas en forma con- 
sistente le preguntaba a 10s clientes sobre la calidad de1 product0 y servicio, recordan- 
dole que cualquier retroalimentacion era bienvenida. Ademas, 10s clientes mayoristas 
sabian que la forma ideal de reportar una queja sobre calidad de1 product0 era enviar 
una pequena muestra de1 product0 cuestionado. Por lo anterior se decidio que este 
sistema de recoleccion de quejas de1 cliente tenia consistencia aceptable. 

l Grado de absorcion de cal. Cada dos horas a la salida de1 proceso de nixtamalizacion 
se toma una muestra de nixtamal cocido y se le determina en laboratorio diferentes 
caracteristicas de calidad (vkase tabla 18.7). En particular para la variable grado de 
absorcion de cal se realize un estudio R&R, arrojando un %R&R = 16.4%, por lo que el 
sistema de medicihn se consider6 coma bueno (vease figura 11.6 de1 capitulo 11). 



Hncev un estudio de cnpacidad y esfnbilidad pava Ins VCC. A las VCC especificadas en la 
etapa anterior se les debe hater un estudio detallado para determinar su estado en cuan- 
to a capacidad y estabilidad. Para el estudio de capacidad apoyarse en las tknicas de 10s 
capitulos 2,5 y 6; en cuanto a la estabilidad apoyarse en lo visto en 10s capitulos 7 a 10. 
Para ambos aspectos recomendamos seguir las actividades descritas en el capitulo 10. 

Si las VCC no se han venido analizando mediante una carta de control, entonces 
se debe hater un esfuerzo por establecer una perspectiva Clara sobre su magnitud y 
cbmo han variado a travk de1 tiempo. Por ejemplo, si son quejas, errores, costos, et&- 
tera; entonces investigar cbmo han variado kstas en las tiltimas 10 a 20 semanas. Para 
ello utilizar una carta de control o simplemente hater una carta de corrida (gr5fica de1 
tip0 X-Y en el que se grafica tiempo contra VCC). 

En el problema de harina de maiz, en la fase anterior establecimos dos VCC: ntimero de 
quejas de clientes por sabor amargo de la harina y grado de absorci6n de cal en el subproceso 
de nixtamalizaci6n. Por ello, a continuaci6n haremos un estudio de capacidad y estabili- 
dad para ambas variables. 

l Quejas de clientes. Ya se sabia desde el principio que en 10s tiltimos cuatro meses se 
habian recibido 12 quejas. Sin embargo, para tener una mejor perspectiva de la evolu- 
ci6n de1 problema, el equip0 Seis Sigma se dio a la tarea de investigar c6mo ha varia- 
do este tipo de quejas por mes. Se pudo tener acceso a 10s datos de1 afio anterior, con 
lo que completaron un total de diecisks meses. Estos datos se muestran en la carta de 
corridas de la figura 18.5, de donde se aprecia que el ntimero promedio de quejas por 
mes ha sido de 1.56, pero al parecer en 10s tiltimos meses se ha dado un increment0 o 
cambio de nivel (el promedio de 10s tiltimos cuatro meses es de 3). La carta de la figura 
18.5 es un buen instrument0 para establecer la linea base de esta VCC. 
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G&a ile nbsorcidn de cnl. Usualmente esta variable se monitorea mediante una carta de 
control de individuales, en donde cada dos horas se toma una muestra de nixtamal y se 
determina su grado de absorcion de cal. Los datos se reportan en forma codificada y para 
que se cumpla con especificaciones, estas deben estar entre El = -5.0 y ES = 5.0. 

Siguiendo las recomendaciones de1 capitulo 10, se decide analizar 10s datos de1 tiltimo 
mes, que hacen un total de 300 (codificados) que se muestran en la tabla 18.10. De las 
cartas obtenidas en el laboratorio donde se determina el grado de absorcion se aprecia que 
algunas cartas tienen un punto fuera de1 limite de control, otras ninguno y solo una tiene 
dos puntos, lo cual en general se ha venido considerando coma estable, maxime que esos 
puntos caen dentro de especificaciones (ojo: confusion entre capacidad y estabilidad). Sin 
embargo, analizando con una perspectiva mas amplia 10s 300 datos en una sola carta de 
control, se obtiene la figura 18.6, en la que se aprecia que practicamente el unico patron de 
inestabilidad es cambio de nivel, reflejandose por 10s 9 puntos fuera de1 limite de control 
superior, y por algunos otros que aunque no estan fuera, si estan muy cerca de1 limite de 
control superior y en ocasiones acomparian a otro punto que si se salio, lo que nos indica 
que el indice de estabilidad (vease capitulo 7), St, es de por lo menos 

St =&x100= 3.0% 

que nos indica que la estabilidad de este proceso no es de1 todo satisfactoria. Por ello y da- 
das las sospechas que hay sobre esta variable, a este proceso lo catalogamos coma inestable. 

Para estimar la capacidad de corto plazo (vease capitulo 5) se estima la desviacion 
estandar de1 proceso mediante el promedio de1 rango m&i1 de orden dos (vease capitulo 
7). De 10s datos de la tabla 18.10 se obtiene: 

R 1.16 0 =-z-=1.03 
4 1.128 

Ademas la media estaria dada por p = 0.13. Si tomamos en cuenta que las especificaciones 
para esta variable (en forma codificada) son EI = -5.0 y ES = 5.0; luego de1 capitulo 5,los 
indices de corto plazo estaran dados por 

Ci, = 1.62, Ct,, = 1.66, CIp\ = 1.57, C;,, = 1.57, Cv= 0.62, C,,,,, = 1.4,K = 0.027 

Por tanto, el nivel de calidad en sigmas de corto plazo es de: Z.cf = 3 Cpk = 4.71, que de acuer- 
do con la formula de la tabla 18.1, significaria hasta un PPM de largo plazo de 654. Lo que, 
aunque lejos de la meta de Seis Sigma, podria en terminos practices considerarse satisfacto- 
rio: tendriamos en cuanto a capacidad un proceso centrado y capaz (vease capitulo 5). 

Si calculamos la capacidad de largo plazo a traves de 10s indices P,, y Ppk (ver capitulo 
5), entonces en lugar de calcular la desviacion estandar a traves de1 rango movil, se debe 
calcular directamente de 10s datos de absorcion de cal de la tabla 18.10. Hacienda esto se 
obtiene una estimation de la desviacion estandar de 1.184. Utilizando esta para calcular 
10s indices de capacidad se obtiene: 

P,, = 1.41, P,,k = 1.37, P,,,, = 1.44, P:,,= 1.37, z.2t = 4.11 

Adem&, si se obtiene una estimation por interval0 de confianza para el I’,, y P,r, (vease 
capitulo 5), se obtiene que con una confianza de1 95%, el verdadero valor de1 indice P,, esta 
entre 1.29 y 1.52; y el verdadero valor de Pij,t esta entre 1.25 y 1.49. Si vemos el nivel de 
calidad en sigmas de largo plazo seria de 4.11, lo que no esta muy lejos de la meta de 4.5 
(vease tabla 18.1). Vale la pena recordar, que en case de que no se tengan datos de largo 
plazo, entonces para calcular el nivel de sigmas de largo plazo se aplica la formula vista en 
el capitulo 18, que relaciona la capacidad de corto y largo plazos: Z.ct = 1.5 + Z.lf. 
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En suma, el proceso de nixtamalizacion en cuanto al grado de absorcion de la cal no 
tiene problemas fuertes de capacidad, pero si de estabilidad; por lo que el proceso se pue- 
de considerar coma inestable y capaz, que corresponde a la categoria B de la tabla 10.1 y la 
figura 10.1 de1 capitulo 10. 

Esft7bicwr ~f~rtas pava Ins VCC. Tomando en cuenta la situaci6n para las VCC, se deben 
establecer metas para &as. Estas metas deben balancear el que Sean ambiciosas pero 
alcanzables. Por ello el equip0 debe preguntarse cual seria un buen logo de1 provecto 
que se refleje en un horizonte de un ano o menos. 

En el case particular de1 problema de harina de maiz, se planteo coma meta de1 proyecto 
reducir las quejas por olor y sabor, de 12 que se tuvieron en 10s ultimos 3 meses a lograr un 
mdximo de dos quejas en cuatro meses. Respect0 a la absorcibn, se planted coma meta 
mejorar la estabilidad de1 proceso, reduciendo el indice de estabilidad St de 3.0% que se ha 
tenido el ultimo mes, reducirlo a menos de1 1%. Con ello tambien se mejoraria la capaci- 
dad de largo plazo, aproximandola a la calidad de corto plazo. 

Analizar las causas raiz (A) 

La meta de esta fase es identificar la(s) causa(s) IT& de1 problema (identificar las X En esta fase se identifica y 

vitales), entender c6mo es que estas generan el problema y confirmar las causas con 
se confirman las causas. y se 

datos. Por tanto en esta fase se deben desarrollar teorias que expliquen c6mo es que 
entiende la manera corn0 
generan el problema. 

las causas raiz generan el problema, confirmar estas teorias con datos, para despues 
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Figura 18.7 La herramienfa de /OS cinco porquk en la bcisqueda de /as causas 1 
rak de un problema. 

de ello tener las pocas causas vitales que estan generando el problema. Las herramien- 
tas que son de utilidad en esta fase son muy variadas, entre algunas de ellas: lluvia de 
ideas, diagrama de Ishikawa, Pareto de Segundo nivel, estratificacion, cartas de con- 
trol, mapeo de procesos, 10s cinco porques, disefio de experimentos, prueba de hipote- 
sis, diagrama de dispersion, etcetera. 

El riesgo de esta fase es que el equip0 se conforme con identificar 10s sintomas 
de1 problema. El equip0 debe asegurarse que realmente encontro las causas de fon- 
do y que ademas ha identificado el porque de esas causas. Una forma de ilustrar el 
proceso que se espera en esta fase lo da la tecnica de 10s cinco por q&s, que se ilus- 
tra en la figura 18.7. 

Las actividades que proponemos para completar esta fase se describen a conti- 
nuacion. 

Hater ma lista de las causas de1 pvoblema y de las variables de entvada de1 subproceso (las 
X’s). Dado que hasta aqui se tiene identificado claramente el problema, entonces es 
moment0 que el equip0 se cuestione sobre cuales son las causas de 10s problemas, 
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el resto del macerador, lnfluye en el grado de 
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Esto junto con las dem6s variables hacen que el Rtipido AutomCltica SegOn fkmula y 
cocimiento sea cjpiimo y la calidad de\ nixtamal tipo de harina 
resultante sea la adecuada 

tratando de incluir en su proceso reflexivo la profundidad mostrada en la figura 18.7. 
Por ello, dado que en la etapa anterior ya se estahlecib el estado de1 proceso en cuanto 
a capacidad y estabilidad, se recomienda que para encontrar la causas se sigan las 
indicaciones dadas en el capitulo 10, de acuerdo al estado de1 proceso. Apoyhndose en 
eras recomendaciones generar esas causas mediante una llu\Tia de ideas, y organizar- 
las mediante un diagrama de Ishikawa (vease capitulo 6). Si el proyecto ya se ha deli- 
mitado sobre un proceso de transformacibn fisica entonces en esta actividad se deben 
listar las variables de entrada (independientes) de1 subproceso que normalmen- 
te se controlan, coma temperatura, velocidad, etc. TambGn agregar otros aspectos que 
se tree que actualmente pudieran estar afectando las VCC; por ejemplo caracteristicas de 
10s insumos, condiciones ambientales y aspectos relacionados con mano de obra o con 
m&odos de trabajo. 

Par ejemplo en el case de1 problema de harina de maiz, dado que en las fases previas se ha 
identificado que el subproceso de nixtamalizacibn es donde se centrari el proyecto. Enton- 
ces para completar esta actividad se gener6 la tabla 18.11. 

Rrlncionnr las vlzviables de etztvnda con Ins varinbles de salidcz y 10s VCC. La idea de esta 
actividad es tener una visualizaci6n Clara de las diferentes variables involucradas en 
este problema. Por ello es deseable hater un an6lisis FDC para relacionar variables de 
entrada con las variables de salida de1 proceso y las VCC. 

En el case de la harina de maiz este an6lisis se muestra en la tabla 18.12. La prioridad de las 
variables de salida y de las VCC se obtuvo de la tabla 18.7. La intensidad de la relaci6n entre 
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Absorcik de cal 5 3 5 3 3 3 3 

Cocimiento 2 3 3 3 3 5 3 

Toneladas eocidas 1 3 3 3 5 3 5 

Quejas de clientes 5 1 5 1 1 1 1 

lmportancia 35 69 39 37 39 37 

lmportancia retativa 5 10 6 5 6 5 

las variables de entrada (las X) y las variables de salida (las V), las dedujo el equip0 con base 
en su conocimiento initial. Aunque en genera I las relacionri &I andlisis DFC de la tabla 18.12 
se pueden deducir a partir de conocimiento pie\,io de1 grupo, graficando en un diagrama de 
dispersicin cada \,ariable de entrada contra cada \,ariable de salida o incluso ajustando ob- 
tener un modelo de regresi6n que exprese la forma en que cada variable de salida es expli- 
cada por las variables de entradn. Otra alternativa es correr un diseiio de experimentos (pro- 
bablemente factorial) para investigar tal relacihn de manera simultdnea. 

Selcccionnv las pvincipnles C~HSLIS (Ias X’s uitnlcs) J/ co~zfinr~~rlas. En esta actividad se de- 
ben seleccionar las que se crean son las causas principales, explicar cuA1 es la raz6n 
(teoria) y confirmar con datos que efectivamente esto ha pasado. Se debe tener presen- 
te el estado de las VCC en cuanto a capacidad y estabilidad; y las recomendaciones 
correspondientes dadas en el capitulo 10. 

En el case de la harina de maiz, coma el estado de la VCC (grad0 de absorcihn de cal) fue 
inestable )’ capaz, entonces se aplicaron las recomendaciones de1 capitulo 10. A partir de ahi 
se hizo lo siguiente: 

n) Se clarific6 a 10s involucrados con la carta de control de la figura 18.6, la diferencia entre 
10s conceptos de capacidad )’ estabilidad (v@ase capitulo 7). 

I?) Para identificar las causas de inestabilidad, se apoyaron en la tabla 18.12, donde es 
claro que la dosificacicin de cal es la que m6s influye (se sabe que hay una correlaci6n 
positiva). Por ello el equip0 SS se dio a la tarea de analizar 10s resultados de1 monitoreo 



automatic0 que se hate sobre la dosificacion, buscando cambios de nivel similares a 10s 
detectados en la figura 18.6 para el grado de absorcion de cal. Del analisis de 10s datos 
de dosificacion mediante cartas de control (de individuales y de medias) se detecto que 
tambien tenia brincos o cambios de nivel, es decir, era claro que de repente se empezaba 
a dosificar m&s cal de la establecida de acuerdo al procedimiento y que estos brincos 
eran aproximadamente casi dos veces m&s frecuentes que 10s de absorcibn. Es natural 
que la carta de control para la absorcion de cal no haya registrado todos esos cambios 
en la dosificacion, debido a que la frecuencia con la que se muestrea es de dos horas. 

Con la evidencia anterior se establecio que esos cambios en la dosificacion eran 10s 
que estaban causando 10s problemas de inestabilidad, y que muy probablemente tam- 
bien problemas de capacidad, pero que estos a6n no se habian detectado debido a que 
la absorcion de cal se monitorea poco: una medicion cada dos horas. Una mayor dosifi- 
cation de cal producia un nixtamal con demasiada cal, y con esto ocasionalmente se le 
enviaba al cliente harina con un ma1 sabor y/o olor. De hecho en la figura 18.6 se apre- 
cia coma uno de 10s puntos es igual a 5.0, que es la especificacion superior 

c) LPor que 10s cambios en la dosificacion de cal? Revisando las evidencias y experiencia 
que se tenian sobre el dosificador de cal, se establecio que una o dos veces por semana 
era necesario hacerle “ajustes” a partir de que en el sistem de monitoreo se detectaban 
problemas en el nivel de dosificacion. El equipo SS se percato que para hater estos 
ajustes se estaba siguiendo una estrategia reactiva, por lo que se debian buscar las cau- 
sas de tales “desajustes” para evitarlos. 

A) ;Por que 10s desajustes? El control se hate de manera automatica para que el equip0 
dispense la cantidad de cal que se le indica digitalmente a la mdquina. Se confirm6 que 
el equip0 depende de sensores, que despues de cierto tiempo de uso y condiciones de 
resequedad, permiten mayor salida de cal. 

P) ;Por que el tiempo de uso afecta? Se debe al desgaste que va sufriendo el equip0 a 
traves de1 tiempo de uso. La resequedad de la cal se debe en parte al ambiente de ope- 
ration, aunque estando en buen estado 10s censores no deberia afectar. Se consult6 con 
el proveedor de1 equip0 que dispensa la cal, y se entendio mejor el porque el tiempo de 
uso contribuia a 10s desajustes y se valoraron alternati\.as. 

.A Se hicieron algunas pruebas para reproducir el problema de desajuste y se confirm6 
que efectivamente generaba un increment0 en la absorcion de cal de1 nixtamal, lo cual 
a su vez era detectado por la carta de individuales una de cada tres veces. 

-Mejorat fas VCC (WI) 

Con lo hecho en la etapa previa se esta listo para que en esta se propongan, implementen 
4; evaluen las soluciones que atiendan las causas raiz detectadas antes. Asi, el objetivo 

i En esta etapase proponen 
implementan y evatuan so- 

ultima de esta etapa es demostrar, con datos, que las soluciones propuestas resuelven 1 luciones que atiendan las 

el problema y llevan a las mejoras buscadas. Con este proposito se propone completar caus.a$ raiz del problema. 

las siguientes actividades. 1, *z*,% I,M*ilY ,(X ,101, a,,, “i-i .r i ‘ 

Ge~erar diferentes soluciones para cada una de las causas rak Una vez identificadas y confir- 
madas las causas raiz en la fase anterior es necesario no dejarse llevar por la emotion de estar 
llegando al final y quedarse con la primera solution que se proponga. Es recomendable 
generar diferentes alternativas de solution que atiendan las diversas causas, apoyandose en 
algunas de las siguientes herramientas: lluvia de ideas, tecnicas de creatividad, hojas de 
verification, diseno de experimentos, AMEF, poka-yoke, etc. La clave es pensar en solucio- 
nes que ataquen la fuente de1 problema (causas) y no el efecto (vease capitulo 16). 



I 

Con base en llrzl~ rnafriz de pvioridndes elegir la vlejor solucidn. Una vez que se generaron 
diferentes alternativas de solution es importante evaluarlas con base en una matriz que 
refleje 10s diferentes criterios o prioridades sobre 10s que se debe tomar la solution. Por 
ejemplo, en la tabla 18.13 se muestra una matriz de prioridades para cuatro soluciones. 
A cada criteria el equip0 le asigna el peso que desea que tenga en la decision, por ejem- 
plo mas facilidad tiene solo una importancia de 0.2. Estos pesos que se muestran en la 
tabla 18.13 se han puesto solo para ilustrar la metodologia. En la practica cada equi- 
po debe establecer 10s propios tomando en cuenta las politicas de la empresa. Despues 
por consenso o votacion 10s integrantes de1 equip0 jerarquizan las soluciones de acuer- 
do a cada criteria, asignando el numero m&s alto a la solution mejor evaluada de 
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acuerdo a ese criteria. Por ejemplo, en la tabla 18.13, respect0 a costo, la solution mas via- 
ble seria la B, y la mas costosa seria la D. Despues, para cada solution se multiplican las 
jerarquias o rangos en que se le ubico por el peso de cada criteria y el resultado se suma, 
de forma que la solution que tenga una suma mas alta sera la mejor solution de acuer- 
do a 10s diferentes criterios. En la tabla 18.13 la mejor solution result6 ser la C. 

En el problema de la harina de maiz se generaron tres soluciones diferentes para 10s des- 
ajustes de1 dispensador de cal, decidiendose con el apoyo de una matriz de prioridades 
por realizar una reparacidn mayor de 10s sensores de1 dispensador de Cal. 

lmplementav la soluci6n. Para implementar la solucibn es importante elaborar un plan 
en el que se especifiquen las diferentes tareas, su description (en que consiste, coma se 
va a hater, donde se va a implementar), las fechas para cada una, 10s recursos moneta- 
rios que se requeriran, las personas responsables y participantes en cada tarea. 

Ezv~lun~ el inyacto de la mejoua sobre la VCC. Para la evaluation de la solution se debe 
comparar el estado de1 proceso antes y despues de las acciones tomadas, es decir, 
volver a realizar un estudio de capacidad y estabilidad para las VCC. Si 10s resultados 
no son satisfactorios, entonces se debe revisar por que no dio resultado y con base en 
eso revisar lo hecho en esta y la anterior etapa de1 ciclo DMAMC. 

En el problema de la harina de maiz, despues de implementada la solution se registraron 
datos de la absorci6n de cal durante un mes, y con 410s se obtuvo la carta de control de 
individuales de la figura 18.8. Comparando 10s datos de la figura 18.8 con 10s de la figura 
18.6, se aprecia lo que se indica en la tabla 18.14. 

Respect0 a la otra VCC, el efecto se espera ver reflejado en 10s prhximos seis meses, y por 
tanto aun no se tiene la evidencia suficiente para demostrar la disminucibn de las quejas. Sin 
embargo, dado el nivel de mejora en estabilidad y capacidad, se espera una reducci6n de por 

#to de mejora en el pro- 
blema de harina de maiz. 

El proceso esttf centrado, se mejor6 la capacidad y la VCC cum- 
pie adecuadamente con especificaciones 

Proceso de clase mundial 



lo menos 80% en las quejas debido al sabor y olor de la harina. Por lo que trasladando esto 
a lo monetario, significaria un ahorro logrado por el proyecto de 2.4 millones. 

En esta etapa el equipo 55 

disei?a un sistema que man- 
: tenga las mejoras logradas 

(controlar las X’s vitales) y 

se cierra el proyecto. 

lmplica decidir acciones 

para asegurar las mejoras 
mediante cambios en las 

condkiones y procedi- 
mientos del proceso. 

.________---. -_ 
ejora (C) 1 

Una vez que las mejoras deseadas han sido alcanzadas, en esta etapa se diseiia un sis- 
tema que mantenga las mejoras logradas (controlar las X vitales) y se cierra el proyecto. 
En otras palabras, el objetivo de esta etapa es que el equip0 SS desarrolle un conjunto de 
actividades con el propbsito de mantener el estado y desempedo de1 proceso a un nivel 
que satisfaga las necesidades de1 cliente y esto sirva de base para buscar la mejora con- 
tinua. En este sentido, es necesario establecer un sistema de control para: 

. Prevenir que 10s problemas que tenia el proceso no se vuelvan a repetir (mantener 
las ganancias). 

l Impedir que las mejoras y conocimiento obtenido se olviden. 
l Mantener el desempeno de1 proceso. 
l Alentar la mejora continua. 

De acuerdo con lo anterior, ademas de difundir el proyecto, se deben acordar acciones de 
control en tres niveles: proceso, documentation y monitoreo, coma se explica enseguida. 

Estandauizar el proceso. En este nivel se deciden acciones para asegurar las mejoras a 
traves de cambios en 10s sistemas y estructuras que forman el proceso en si, tratando de 
no depender de controles manuales y de vigilancias sobre el desempeno. En otras 
palabras, aqui se deben buscar cambios en el proceso y en sus metodos de operation apo- 
yandose en tecnologias y dispositivos tipo poka-yoke (vease capitulo 17). 

Docunlelltar el plan de control. Se busca trabajar en mejorar o desarrollar nuevos docu- 
mentos que faciliten el apego a 10s procedimientos estandar de operation de1 proceso. 
La estandarizacion via documentation contempla procedimientos bien escritos, vi- 
deos y hojas de trabajo ilustradas. Otras alternativas para lograr la estandarizacion de 
10s metodos son la capacitation, tanto para nuevos trabajadores coma para 10s actua- 
les y 10s sistemas a pruebas de errores (poka yoke, vease capitulo 17). Algunos conse- 
jos para documentar procedimientos son 10s siguientes: 

l Involucrar a la gente que supervisa y aplica 10s metodos. 
l Probar el procedimiento, tal coma se documento. 
l Ser complete, per0 concise. 
l Colocar el procedimiento donde este facilmente disponible. 
l Bosquejar un metodo para actualizar 10s procedimientos (mejora continua). 
l Poner fecha a 10s procedimientos. 
l Destruir 10s procedimientos obsoletos. 

Monitouear el puoceso. Se deciden las mejoras al monitoreo de1 proceso para que 
mediante este se tenga la evidencia de que el nivel de mejoras logrado se siga mantenien- 
do. Los monitoreos pueden realizarse tanto sobre entradas claves de1 proceso, coma sobre 
variables de salida critica, y el trabajo desarrollado en las fases previas de1 proyecto SS 
ayuda a decidir esos aspectos importantes a monitorear en el proceso. Recordemos que 
las herramientas por excelencia para analizar y monitorear el desempefio de un proce- 



SO son las cartas de control, asegurandose de una eleccibn y operation adecuada (vease 
capitulo 8). Tener cuidado especial en que no se confundan 10s conceptos de capacidad 
y estabilidad (vease capitulos 7 y 10). Algunas preguntas de evaluation sobre el mo- 
nitoreo de un proceso, en relation a sus entradas y salidas claves, son Las siguientes: 

. iCorn se monitorean? 

. iCon que frecuencia se verifican? 

. LSe conocen las especificaciones y valores meta optimos? 

. ~Cual es su capacidad y estabilidad? 

. LCuales deben tener cartas de control? 

En el case de la elaboracibn de harina de maiz, las medidas de control fueron: 

l En lugar de una carta de corridas coma se hacia se decidi6 utilizar una carta de control 
de individuales para analizar 10s resultados de1 monitoreo automitico de las principa- 
les variables de entrada de1 proceso de nixtamalizaci&, entre ellas la de dosificaci6n de 
cal, para actuar m&s oportunamente sobre cambios significativos. 

l Mejorar la interpretaci6n de 10s conceptos de capacidad y estabilidad a lo large de1 
proceso, lo cual se tradujo en varias acciones: revisi6n de la interpretacibn de las actua- 
les cartas de control, capacitation a la gente involucrada en el uso e interpretacibn de 
las cartas de control. 

l Mejorar la retroalimentaci6n con clientes y usuarios de1 producto, ademds de estimular 
en forma cotidiana la opinion favorable o desfavorable sobre el producto, via un forma- 
to para quejas, se acord realizar una encuesta semestral a clientes para evaluar dife- 
rentes criterios de calidad de la empresa. 

l Se revis que se estaba hacienda en la otras plantas de1 grupo y se vio que la situation 
era similar, por lo que se acord aplicar las mismas acciones en todas la plantas. 

Cerrnr y diftlndir el proyecto. El objetivo de esta ultima actividad es asegurarse que el 
proyecto SS sea fuente de evidencia de logros, de aprendizaje y que sirva coma herra- 
mienta de difusion para fortalecer la estrategia de mejora Seis Sigma. Esta difusion 
ayudara a hater que 10s cambios y aprendizajes motiven a elevar el nivel de compromi- 
so de 10s involucrados para mantener el exito de1 proyecto y fortalecer el aprendizaje y 
la mejora continua en la organization. Por ello el equip0 de caracterizacion debe desa- 
rrollar las siguientes actividades. 

l Documentar el proyecto, es decir, integrar todos 10s documentos que reflejan el 
trabajo realizado en las cinco etapas de DMAMC: la information recabada, 10s 
analisis hechos, 10s cambios realizados, etc. El reto es tener una evidencia tecnica 
de lo realizado que sirva coma document0 de referencia y aprendizaje futuro, por 
lo que en 10s aspectos claves se debe ser suficientemente explicito. Ademas agre- 
gar la lista de las personas participantes, las fechas, las areas en las que se desarro- 
116 el proyecto y aspectos relacionados. 

l Amanera de resumen y conclusiones, hater una lista de 10s principales logros alcan- 
zados. Para ello elaborar un resumen de 10s principales cambios o soluciones dadas 
para el problema, el impact0 de1 proyecto y resumir 10s principales aprendizajes 
alcanzados con el proyecto. 

l Acordar y llevar a cabo una serie de actividades para difundir lo hecho y 10s logros 
alcanzados, que puede incluir: elaboration de reporte tecnico, presentation ante 
colegas y directives, difusion interna por 10s canales adecuados. La base para ela- 
borar el material de difusion esta resumido en 10s puntos anteriores. 
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En el case de la elaboration de harina de maiz, se document6 todo lo hecho y las medidas 
tomadas. El impact0 direct0 en terminos monetarios se estimo en 2.4 millones de pesos. 
Los principales aprendizajes fueron: 

Clarificar en la compaiiiia el concerto de capacidad y estabilidad, y coma un proceso 
capaz pero inestable es un proceso con problemas. 
Tambien la necesidad de sacarle mayor provecho, mediante una carta de control, a 10s 
resultados de1 monitoreo automatic0 de las variables de entrada de1 proceso de 
nixtamalizacion. 
La utilidad de tener mejor retroalimentacion con el cliente (el proyecto se origin6 a 
partir de las quejas de algunos clientes). 
En el case de las acciones de difusibn de1 proyecto se hizo por varias vias en la planta 
donde este se realize. Se elaboro una presentation de1 proyecto para las demas plan- 
tas de1 grupo, con la idea de fortalecer la necesidad de cambios similares en 10s proce- 
SOS de tales plantas. 

En la tabla 18.15 se presenta un resumen de las actividades que hay que realizar en 
cada etapa de la metodologia DMAMC para el desarrollo de proyectos de mejora. 
Aunque en la realizaci6n de1 proyecto puede ser necesario ampliar algunas de las 
actividades, lo importante es analizar el objetivo de cada etapa y desarrollar las tareas 
necesarias para completarlo. 

I ‘- 
’ DISEC;jAR PARA SEE SIGMA (DMADV) 

Es bien conocido que la calidad y la variabilidad de un product0 esta fuertemente influida 
por el disefio de1 product0 y el proceso. Esto implica que conla aplicacion conventional 
de las tecnicas de1 control estadistico de procesos solo se logra una parte de las posibles 
mejoras. Por ello es necesario generar la calidad desde el ciclo de disefio de1 produc- 
to y el proceso. Esto motiva logros significativos en reduction de costos directos y en 
satisfaction de1 cliente, ya que 10s problemas detectados en disefio, aunque dificiles 
de detectar, son faciles de corregir. Por el contrario, 10s problemas encontrados despues de 
que la fase de disefio ha concluido, y que quiz6 se ha hecho una cantidad de producto, 
aunque son faciles de identificar, a menudo es costoso corregirlos. 

El proceso DMAMC descrito en la section anterior esta orientado principalmente 
a reducir la tasa de defectos de productos, servicios y procesos existentes. El DMAMC 
requiere ser adaptado para la fase de diseiio, ya que la naturaleza de la tarea de dise- 
nar algo nuevo requiere un enfoque sustancialmente diferente al que se requiere para 
arreglar algo que ya existe. La necesidad de adaptar Seis Sigma para 10s proyectos de 
diserio en GE dio origen al disefiio ,~~aua Seis Siywza (DPSS), o en ingles Des@ for Six 
Sigvm (DFSS). El objetivo de DPSS es diseiiar productos, servicios y procesos que ten- 
gan una capacidad Seis Sigma. Una meta fundamental es minimizar la ocurrencia de 
sorpresas y urgencias desagradables a ultima hora, que estan tradicionalmente aso- 
ciados con la introduction de nuevos productos, servicios y procesos. Segun Hahn y 
sus colaboradores (2000), 10s principios basicos de DPSS son 10s siguientes: 

Metodologia enfocada a de- 

sarrollar productos y pro- 
cesos con calidad SS. y 
minimifar sorpresas nega- 

tivas de ljltima hot-a en la in- 

troduccibn de nuevos pro- 
duaos. 



Requerimientos de1 cliente: las VCC y otros requerimientos para el nuevo produc- 
to, servicio o proceso, son definidos a nivel (lenguaje) de1 consumidor. Esto se 
logra mediante un uso sistematico de herramientas para investigar necesidades 
de1 cliente, coma la funcion de despliegue de la calidad (FDC). 
Los requerimientos fluyen hacia abajo: 10s requerimientos de1 cliente son gradual 
y sistematicamente bajados (convertidos) a requerimientos para las funciones pro- 
yectadas, detalles de1 disefio y para las variables de control de1 proceso (vease 
figura 15.1). Este enfoque garantiza que se mantenga un enfoque sistemico holistico 
(global) a lo largo de la etapa de disefio y ayuda a luchar contra el impulso de 
concluir el diseno de forma prematura. 
La capacidad fluye hacia arriba: asi coma 10s requerimientos de1 cliente son des- 
plegados hacia abajo, la capacidad para cumplir con esos requerimientos es conti- 
nuamente evaluada con base en datos relevantes, tanto existentes coma nuevos. 
Esto permite consideraciones tempranas sobre cambios positivos y sobre la anula- 
cion de posibles sorpresas desagradables futuras. 
Modelado: 10s requerimientos desplegados hacia abajo y la capacidad fluyendo 
hacia arriba incrementan el conocimiento de la relation entre 10s requerimientos 
de1 cliente (las Y ‘s) y 10s elementos de1 diseno (las X’s). Los modelos pueden estar 
basados en conocimiento de la fisica de1 fenomeno (el modelo de una reaction 
quimica, por ejemplo), en simulation, en modelos empiricos (superficie de res- 
puesta ajustada a 10s datos de un diserio de experimentos, por ejemplo) o en mez- 
clas de estos. 

La metodologia utilizada para implementar el DPSS contempla las etapas: definir, 
. , 

medir, analizar, disenar y verificar (DMADV), las cuales se describen a continuation. 

Definir (D). Identificar el nuevo producto, servicio o proceso a ser disefiado (o redi- 
sefiado). En esta fase se desarrollan actividades similares a las descritas para la etapa 
definir el ciclo DMAMC en donde se parte de un marco o compromise en el que el 
campeon establece por escrito lo que se espera de1 proyecto, la necesidad de que 
el equip0 se mantenga avocado al mismo, y la importancia de que el equip0 este ali- 
neada con las prioridades de la organization, para que a partir de ahi el equip0 com- 
plete la definition, establezca el impact0 financier0 esperado de1 proyecto, una defini- 
cion de1 problema, precisar las metas, establecer el alcance, 10s roles de 10s miembros 
de1 equip0 y el apoyo requerido. 

Para profundizar en las ideas de cada una de las etapas que incluye el DMADV 
vamos a basarnos en el ejemplo que se presenta en Hahn y colaboradores (2000). El 
case consiste en disenar una nueva resina termoplastica para usarse en el moldeo de 
la parte externa de tableros para autombviles. En este case un error de esta fase seria 
alcanzar una definition insuficiente de1 alcance de1 proyecto, por ejemplo: LNuestro 
proyecto solo contempla 10s colores de la resina a escala de laboratorio o tambien debe 
trasladarse al proceso de manufactura?, o no prever recursos claves que seran necesa- 
rios en el proyecto coma equipos de moldeo, tecnicos de pruebas y especialistas en 
sistemas de information. 

Me&(M). Planear y conducir las investigaciones necesarias para entender las necesida- 
des de1 cliente o consumidor y requerimientos relacionados. Trasladar estas necesidades 
y requerimientos en caracteristicas de diseno factibles de ser medidas (las VCC). En el 



ejemplo las partes moldeadas necesitan ser capaces de alcanzar especificaciones preci- 
sas en color para que haga juego con las partes adyacentes de1 automovil. Los requeri- 
mientos de1 cliente en cuanto al grado de igualdad de1 color de las partes de1 carro son 
explorados y cuantificados en forma completa y precisa. Esto podria requerir diseiio de 
experimentos por medio de1 cual se pregunte a un panel de consumidores para que 
juzgue las diferencias entre las partes de1 carro. Despues, 10s resultados observados en 
cuanto a diferencias de color son trasladadas o expresadas en terminos cuantitativos con 
base en mediciones bien definidas de espectrometria. Ademas de 10s colores es de inte- 
res otros requerimientos sobre propiedades quimicas y sobre el desempeno de ciertas 
caracteristicas fisicas de la resina. 

Adizau (A). Desarrollar 10s conceptos alternativos. Seleccionar 10s conceptos que me- 
jor encajen para desarrollar el diserio de alto nivel y predecir su capacidad para cum- 
plir las VCC y 10s requerimientos. En el case de la resina, 10s aspectos claves que 
determinan el color son 10s tipos y cantidades relativas de pigmentos, en combination 
con su procesamiento. En esta fase, varias opciones de diserio de1 product0 son consi- 
deradas y evaluadas. Esto podria requerir el uso combinado de experimentation esta- 
distica (quiz& un diserio de mezcla con variables de proceso) y leyes fisicas que 
establecen 10s fundamentos de1 comportamiento de 10s pigmentos en termoplasticos. 
Lo anterior con el propbsito de explorar la relation entre el color de la resina y 10s 
agentes colorantes. 

Disefiar (D). Desarrollar 10s detalles de1 diseno. Evaluar la capacidad de1 diseno pro- 
puesto y desarrollar 10s planes para realizar la prueba pilot0 de1 nuevo product0 o 
servicio redisenado. En el ejemplo, el efecto de variabilidad en la cantidad de pigmen- 
to estaria ligada a la capacidad de controlar 10s alimentadores en la linea de produc- 
cion. Esto muestra la forma en que fluyen hacia abajo 10s requerimientos de1 cliente, 
desde que el color debe empatar con las partes adyacentes de1 carro, hasta 10s contro- 
les de manufactura (tolerancia de 10s alimentadores de 10s pigmentos). Si al fluir la 
capacidad hacia arriba se detecta que 10s alimentadores existentes no pueden cumplir 
con 10s requerimientos, entonces debe mejorarse la capacidad de estos alimentadores 
mediante un proyecto DMAMC (ver section anterior). De la misma manera, las pro- 
piedades claves de cada pigment0 son trasladadas a 10s proveedores de pigmentos. 
Adicionalmente, es importante iniciar un programa DMAMC de 10s proveedores en 
aquellas areas que requieren ser mejoradas. 

Vtvjficnr (V). Construir o desarrollar un product0 o proceso pilot0 para verificar el cum- 
plimiento de las VCC. En el ejemplo, un proceso de production es desarrollado a escala 
completa, desplegando hacia arriba y validando las actividades que se desarrollan. 
Ademas, el nuevo product0 o servicio es transferido a 10s propietarios de1 proceso. 

En el capitulo 13 se estudio la confiabilidad que es la calidad a traves de1 tiempo de un 
product0 o un proceso. Vimos que esta juega cada dia m&s un papel vital coma factor 
de competitividad. Por lo que dentro de la estrategia Seis Sigma se deben desarrollar 
actividades tendientes a mejorar la confiabilidad de productos y procesos. 

1 1 
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Cabe sefialar que en 10s primeros adios de Seis Sigma la confiabilidad no recibio 
mucha atencion. Sin embargo, en 10s ultimos aiios, a medida que Seis Sigma se enfoca 
mas hacia el cliente, 10s proyectos orientados a la confiabilidad han aumentado. Por- 
que es notorio que la confiabilidad es una de las VCC que el cliente busca. Otro ele- 
mento que ha contribuido a lo anterior es la evolution hacia el largo plazo de las 
polizas de garantia, lo que hate necesario prever un buen funcionamiento de1 produc- 
to a lo largo de1 tiempo. 

En el pasado, al igual que la calidad, la confiabilidad fue considerada principal- 
mente despues de que el product0 habia sido fabricado, coma consecuencia de fallas 
en el desemperio de1 producto. Es decir, mas coma un enfoque corrective que prevren- 
tivo. Sin embargo, en un ambiente de alta competencia, este enfoque ademk de ser 
muy costoso, cada dia es menos aceptado por 10s consumidores. Asi, de forma similar 
a la necesidad de diseriar para Seis Sigma (DPSS), hay una necesidad ligada a esta, 
que es diseiiav para la confiabilidad (DPC). 

DiseEav para la confinbilidad requiere de un diferente conjunto de herramientas, 
algunas de ellas avanzadas, debido a varias caracteristicas unicas de la confiabilidad 
que ya se sefialaron en el capitulo 13. Por ello cada dia se contemplan contenidos 
adicionales en el entrenamiento de 10s lideres de Seis Sigma (MBBS, BBS), coma son: 
disefio robusto, confiabilidad, optimization multirrespuesta, entre otros. 

&3tLIbAPES Y ENTRENAMIENTO ’ 

Una de las caracteristicas de la estrategia Seis Sigma, que se sefialo en la primera 
section de este capitulo, es que es una iniciativa en la que hay gente dedicada a ella de 
tiempo complete y que SS se apoya en entrenamiento. En esta seccibn vamos a descri- 
bir 10s nombres que reciben estas personas, sus caracteristicas y el entrenamiento que 
deben tener. 

El exito de Seis Sigma recae en integrar lideres de1 negocio, lideres de proyectos, 
expertos y facilitadores. Algunos roles que se desempefian en SS han sido tomados de 
las artes marciales, que de alguna manera reflejan el nivel de compromise y dedica- 
cion. Los roles que usualmente se reconocen dentro de 10s programas SS son: lider, 
champion (campeones o patrocinadores), master black belt (maestro cinta negra o ase- 
sor senior), blnck belt (cinta negra), green belt (cinta verde), yelow belt (cinta amarilla). A 
continuation se describen las funciones que desempefian en una estrategia Seis Sigma 
cada uno de estos personajes. En la tabla 18.16 se muestra un resumen de esta section. 
Esto se hate a partir de la realidad de una empresa mediana a grande, y debe ser 
interpretado en su esencia para que se pueda adaptar a diferentes realidades y cir- 
cunstancias organizacionales. 

Li’dev de SS. Es el ejecutivo de mas alto rango, su responsabilidad es desarrollar, en- 
cauzar y permear la filosofia de SS. Ya dijimos en la primera section de este capitulo 
que una de las caracteristicas es el liderazgo de arriba hacia abajo, y que por tanto, es 
una estrategia que va desde 10s niveles mas altos de la direction de la organization 
hacia todos 10s niveles inferiores. Si la maxima autoridad en la organization no enca- 
beza Seis Sigma de manera entusiasta y firme, coma lo hicieron Larry Bossidy (Allied 
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Signal) y Jack Welch (GE), esta estrategia se convertira probablemente en un intent0 
mas de mejora. Obviamente, este lider debe recibir capacitation adecuada de SS, que 
le permita tener una notion Clara de 10s costos que trae 10s niveles de calidad menores 
al nivel Seis Sigma, el efecto negativo de la variabilidad en la satisfaction de1 cliente, 
etcetera. En suma, el lider debe conocer y dominar el lenguaje y 10s conceptos claves 
de SS, para poder desplegar su responsabilidad en la iniciativa con el ejemplo y con 
conocimiento de causa. 

Lider de implementacidn. Este papel puede tener varios nombres: vicepresidente de Seis 
Sigma, director ejecutivo de Seis Sigma, vicepvesidente de productividad. Su responsabili- 
dad es la direction ejecutiva de la iniciativa SS. Suele tener una jerarquia solo por abajo 
de1 ejecutivo con mas alto rengo en la organization. Debe ser un profesional con expe- 
riencia en la mejora empresarial, en calidad y ser respetado por su gran experiencia en 
la empresa, y poseer fuertes habilidades para impulsar cambios e iniciativas novedosas. 
La meta ultima de este lider es impulsar el pensamiento, las herramientas y 10s princi- 
pios de Seis Sigma en toda la organization y lograr que la iniciativa se refleje en bene- 
ficios financieros y en satisfaction de1 cliente. 

Champions (campeones o patrocinadoves). fistos se designan de entre 10s lideres de cada 
negocio, gerente de planta y gerentes de area; son 10s duefios de 10s problemas. Ellos 
son 10s responsables de garantizar el exito de la implementation de Seis Sigma en sus 
propias areas de influencia, y son 10s que establecen problemas y prioridades acordes 
con las metas generales de la organization; su papel es vital para que en el marco de1 
programa SS se atiendan tales problemas. Ellos son 10s responsables de garantizar el 
exito de la implementation de SS en sus propias areas de influencia. Los campeones 
son 10s patrocinadores (el apoyo) de 10s equipos de proyectos. El papel que en la prac- 
tica desempefien 10s campeones sera decisive para el exito de SS, ya que a traves de su 
compromise y jerarquia en la organization se estara mandando un mensaje al resto de 
la organizacibn, sobre la importancia que tiene la iniciativa. 

Por lo general 10s campeones son miembros de equipos y consejos directives. Al- 
gunas responsabilidades especificas de 10s campeones son: 

l Garantizar el exito de la implementation de Seis Sigma en sus areas de influencia. 
l Establecer problemas y prioridades acordes con las metas generales de la organi- 

zacion. 
l Garantizar que 10s proyectos SS esten alineados con 10s objetivos generales de1 

negocio y dar direction cuando eso no ocurra. 
. Mantener informados a 10s otros miembros de1 equip0 o consejo directive sobre el 

progreso de 10s proyectos. 
l Proveer o gestionar ante terceros 10s recursos necesarios (tiempo, dinero, aseso- 

ria) para el exito de 10s proyectos bajo su supervision. 
l Conducir reuniones periodicas de revision sobre proyectos SS. 

Master black belts, MBBS (maestros cinta negra o asesores senior). Estos lideres se dedi- 
can de tiempo complete a Seis Sigma, realizan asesoria y tienen la responsabilidad de 
mantener una cultura de calidad dentro de la empresa. Apoyan en el monitoreo de1 
progreso, participan en la seleccibn de proyectos y supervision de1 entrenamiento a 
10s equipos de proyectos. Sirven coma entrenador, mentor y consultor de 10s black 

Es el director ejecutivo de 
SS, es un profesional con 

experiencia en la mejora 
empresarial, en calidad y 

de respeto en la empress. 

Son 10s lideres locales de 

j SS,son responsables de SS 
en sus Areas de influencia. 



belts que trabajan en diferentes proyectos. Los MBB son expertos en las herramientas 
de Seis Sigma (deseable maestria en estadistica, ingenieria de calidad o similares). 
Con su trabajo cotidiano toman el papel de agentes de cambio, ayudan a promocionar 
el uso de 10s metodos y soluciones Seis Sigma. Los MMB pueden involucrarse parcial- 
mente en la formation para otros agentes de SS y en ciertos proyectos especiales (re- 
querimientos de clientes, desarrollo de medidas para procesos claves). Como entrena- 
dor, la labor de un MBB es asegurarse que 10s equipos de proyectos SS permanecen 
enfocados, completan su trabajo adecuadamente, y pasan las etapas sucesivas de1 pro- 
ceso DMAMC. Por lo anterior, 10s MBB juegan un papel critic0 en mantener vivo y 
direccionado el proceso de cambio. 

Black belts, BBS (cintas negra). Por lo general, es gente de tiempo complete dedicada a 
Seis Sigma, cuya responsabilidad principal es realizar y asesorar proyectos. El BB 
liderea, inspira, hate, dirige, supervisa, delega, entrena, es un expert0 en la metodolo- 
gia DMAMC y tiene un buen nivel de formation en cuanto a 10s metodos Seis Sigma. 
En cierto sentido, 10s BBS son el alma operativa de la estrategia Seis Sigma y tambien 
representan las bases de1 liderazgo por la estrategia. Acrecentar este recurso human0 
es fundamental, ya que dificilmente SS podra tener exito duradero si esta misma es- 
trategia no se encarga de seleccionar y formar 10s BB adecuados. 

El BB trabaja al lado de un equip0 asignado a un proyecto Seis Sigma. fil es respon- 
sable de lograr que el equip0 empiece el proyecto, que tome confianza, de observar y 
participar en su entrenamiento, de gestionar el avance de1 grupo y mantener el proyecto 
en marcha para alcanzar 10s objetivos de1 proyecto. Sin un BB fuerte e incansable, 10s 
equipos SS no alcanzan la efectividad necesaria. El BB debe poseer muchas habilidades, 
incluyendo gran capacidad de resolution de problemas (habilidad para analizar 10s 
problemas siguiendo una secuencia logica, y uso de hechos y datos para tomar decisio- 
nes y acciones), la habilidad de toma y analisis de datos, habilidad para realizar analisis 
de costo-beneficio y cuantificar 10s logros de un proyecto (costos, tiempo de ciclo, cali- 
dad, seguridad), debe tener conocimiento y experiencia en el uso de las herramientas 
mas sofisticadas de Seis Sigma (disefio de experimentos, entendimiento de conceptos 
coma estabilidad y capacidad), ser capaz de explicar claramente Seis Sigma y su meto- 
dologia DMAMC. Debe ser un apasionado de la gestion de proyectos -el arte y la 
tecnica de lograr que se hagan las cosas a tiempo mediante esfuerzo de otros- bajo 
condiciones restrictivas de tiempo y recursos. 

De lo anterior se desprende que 10s BB deben seleccionarse de entre 10s mandos 
intermedios de la empresa y/o jefes con futuro en la empresa. En otras palabras, debe 
seleccionarse adecuadamente a la gente que aspira a ser BB y la acreditacion debe ser 
un proceso riguroso. Si en la empresa se logra ser BB solo estando sentado y recibir 
capacitation y hater un proyecto con la ley de1 minimo esfuerzo (solo hater las cosas), 
entonces la iniciativa Seis Sigma se convertira en un programa m&s de capacitation y 
en un intent0 mas de mejora. Por ello se deben tomar en cuenta 10s requisitos de entre- 
namiento y acreditacion que se indican en la tabla 18.16. 

Desemperiarse coma BB durante un tiempo (dos a tres aiios) debe ser una plata- 
forma para otras oportunidades en la organization, incluyendo promociones e incen- 
tivos. Si al BB se le asigna otra responsabilidad, entonces aunque no deja de tener la 
categoria de BB, dejard de cumplir con 10s roles de un BB, aunque su aprendizaje y 
pasion por Seis Sigma seguira siendo uno de 10s activos fundamentales de ese recurso 
humano. Por tanto, se le podra seguir involucrando con cierta regularidad y en la 



medida de su tiempo, en actividades de1 programa (conferencias, testimonios, aseso- 
ria en proyectos claves en 10s que su aporte seria fundamental). 

De lo que hemos dicho antes, la funcion de BB no se debe asignar de forma automa- 
tica a 10s tradicionales ingenieros de calidad de 10s departamentos de aseguramiento de 
calidad. Los BB estan en todas las areas de la organization. Es deseable que entre 10s BB 
haya gente que sea experta en diferentes aspectos de1 negocio: procesos administrativos, 
gestion, finanzas, manufactura, ingenieria, atencion a clientes, etcetera. 

Green belts, GBs (cintas uevdes). Ingenieros, analistas financieros, expertos tecnicos en 
el negocio, que atacan problemas de sus areas siguiendo la metodologia DMAMC, 
dedicados de tiempo partial a SS. Los GB tienen otra responsabilidad principal, por lo 
general tienen el mismo entrenamiento formal de 10s BB, participan coma lideres o 
miembros de 10s equipos que abordan proyectos SS. Asi que en la practica en 10s GB 
recae la implementation de SS, y su papel es aplicar 10s nuevos conceptos y herra- 
mienta en las actividades de1 negocio. 

Yelloro belts, YBs (cintas amarillus). Personal de piso que tiene problemas en su area, 
que se le ha dado entrenamiento sobre las herramientas y conceptos basicos de cali- 
dad y de solucibn de problemas. Participa en algunos proyectos SS de su area, es gente 
que esta en la trinchera de 10s problemas, por lo que su perception de estos es directa, 
pero es gente que tiene motivation, conocimiento y voluntad para el cambio. 

1 Entrenamiento 

En la tabla 18.16 se ha seiialado el tipo de capacitation que reciben 10s diferentes acto- 
res de un programa Seis Sigma. En particular varios de ellos deben tomar un entrena- 
miento amplio, que en general se conoce coma el curriculum de un black belt, que es 
equivalente en duration a lo que en Mexico recibe el nombre de diplomado en inge- 
nieria para la calidad. La duration de1 entrenamiento es de entre 140 y 200 horas. Es 
frecuente organizar este diplomado en cuatro a cinco semanas, no consecutivas, de 
capacitation intensiva, relacionadas con las cinco fases de1 proceso DMAMC. Duran- 
te cada semana de entrenamiento el alumno deja sus responsabilidades cotidianas. 
Cada semana de capacitation es separada por tres o cuatro semanas de receso, donde 
el alumno regresa a sus actividades normales y aplica parte de lo visto en el aula y 
avanza en el desarrollo de su proyecto. 

Por lo general el requisito para acceder al programa de entrenamiento BB es pre- 
sentar 10s aspectos primarios de un proyecto por desarrollar (el marco de1 proyecto, 
vease section “Las etapas de un proyecto Seis Sigma y un ejemplo” de este capitulo), 
donde el sera el lider. Obviamente este proyecto se lo debe asignar un canzye6n y el 
proyecto debe ser bastante importante para que represente un reto para el alumno y 
tenga necesidad real de aplicar las herramientas de SS. 

Aunque hay diferentes versiones de1 curriculum de1 entrenamiento para Black Belts, 
en esencia coinciden en estructurar la capacitation siguiendo las fases de1 proceso 
DMAMC, y en ese orden se van ensenando en una forma muy practica y vivencial las 
herramientas que son de mayor utilidad en cada una de estas fases. En la tabla 18.17 se 
aprecia un resumen de 10s contenidos de1 curriculum BB. Como se puede analizar, 10s 
contenidos de este libro cubren un buen porcentaje de este curriculum. 
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Licier Es el ejecutivo de mtrs Visih, liderazgo y Liderazgo, calidad. 
alto rang0 y es respon- autoridad conocimiento estadis- 
sable de desarrollar, tico b&co (pensa- 
encauzar y permear la miento estadistico), y 
estrategia SS entender el programa 

SS y de su metodolo- 
@a (DMAMC) 

Lider de Direccidn ejecutiva de Profesional con ex- Fiderazgo. calidad, 
impfementackh la iniciativa Ss, Suele periencia en la mejo- conocimiento estadis- 

tener una jerarquia ra empresarial, en tlco b&co (pensa- 
~610 por abajo del calldad y respetado miento estadistico) y 
lider en [a estructura di- entender el programa 

rectiva SS y de su metodolo- 
gia (DMAMC) 

Champions y/o Gerente de planta y Dedicackh entu- tiderazgo, calidad, Aprobar examen 
patrocinadores gefentes de ha, son siasmo, fe en sus conocimiento estadis- tehico-prixctico 

10s duefios de 10s pro- proyectos, capaci- tico b&co, y un buen sobre las Qeneralida- 
blemas, y establecen dad para administrar entendimiento de1 des de SS y el pfoce- 
problemas y prlorida- programa Seis Sigma y so DMAMC 
des. Responsables de de su metodologia de 
garantizar el exit0 de desarrollo de proyecto 
la implementacldn de (DMAMC) 
SS en sus Breas de 
influencia 

Master black Dedicado 1 @I?& a SS, Habilidades y cono- Requieren amptia Haber dirigido cuan- 
belt realiza asesoria y tie- cimientos t6cnico5, formacih en estadisti- do menos un pro- 

nen fa responsabilidad estadisticos y en ca y en los m&odos 
de mantener una 

yecto exitoso y ase- 
liderazgo de proyec- de SS (de preferencia sorado 20 proyectos 

cultura de calidad tos maestria en estadisti- exitosos, Aprobar 
dentro de la empresa. ca o calidad), y recibir examen tekico 
Dlrigen o asesoran el entrenamiento BB prhtico sobre 
proyectos claves. Son curriculum BB y as- 
mentores de 10s BBS pectos criticos de SS 

Black belt Gente dedicada de Capacidad de co- Recibir el entrena- Haber dirigido dos 
tiempo complete a SS municackh. Reco- miento BB, con una proyectos exitosos y 
realizan y asesoran nocido por el perso- base estadistica s6lida asesorado 4. Apro- 
proyectos nut por su experien- bar examen tebrico- 

cia y conocimientos, prirctico sobre 
Gente con futuro en curriculum BB y as- 
la empresa pectos criticos de SS 

Green belt ingenieros, analistas Trabajo en equipo, Recibir el entrena- Haber sido el lider de 
financieros, expertos motivacih, aplica- miento BB dos pfoyectos 
thnicos en el nego- cicin de m&odos exitosos. 
cio, atacan problemas (DMAMC), cap&- Aprobar examen 
de sus &reas, dedica- dad para dar segui- te6rico-prdctico 
dos de tiempo partial miento sobre curriculum BB 
a SS. Participan y 
liderean equipos 



Ye/low be/f Personal de piso que Conocimiento de 10s Culfura b&ca de Haber participado 
tiene problemas en su problemas, mofiva- calidad y entrena- en un proyecto. 
6rea ci6n y voluntad de miento en herramien- Aprobar examen 

cambio tas estadisticas b&i- tebrico-prSrctic0 
cas, DMAMC y en sobre el entrena- 
soluck% de problemas miento bbsico que 

recibe 

Parte de la problem6tica de1 esquema de capacitacibn que se describi6 antes, es que 
es demasiado intensiva, ya que recibir tanta informacibn en una semana generalmente 
implica menos retenci6n. Entonces tambikn es posible desarrollar esa capacitacibn de 
manera menos intensiva. Incluso variando un poco el orden, por ejemplo en la semana 
dos seria deseable incluir 10s elementos bkicos de cartas de control (capitulo 7). De 

esta manera parte de 10s contenidos de la semana tres se pueden desplazar a la semana 
cuatro. 

Se pueden dedicar 10 horas por semana de capacitacibn en dos sesiones semana- 
les, de manera ininterrumpida. 0 bien alrededor de 15 horas semanales (en dos o tres 
sesiones) descansando una semana. Es importante dejar actividades extraclase, entre 
lo que se incluye avanzar en el proyecto de aplicacibn. 

Cabe sefialar que la capacitaci6n que contempla el curriculum BB, en realidad es 
el entrenamiento minim0 necesario que se requiere en el desarrollo de proyectos Seis 
Sigma enfocados a la reducci6n de defectos. Sin embargo, se ha visto que para ampliar 
la profundidad de las soluciones propuestas o incluso para la btisqueda de causas, es 
frecuente que se requieran algunas tkcnicas estadisticas adicionales, coma por ejem- 
plo, confiabilidad bkica (capitulo 13), disefio robusto, optimizaci6n multirrespuesta 
(\,kanse capitulos 9 y 12 de Gutikrez y De la Vara, 2003), pruebas de vida acelerada, 
etc. Lo anterior se hate m&s evidente en la medida que se vaya hacienda conciencia 
que gran parte de la calidad y confiabilidad de1 product0 y el proceso, se da en las 
etapas de disefio; por lo tanto cada dia habrA que enfocar m&s proyectos de 10s tipos 
disefio para Seis Sigma (DMADV), y disefiar para la confiabilidad. 

De acuerdo con lo anterior, las empresas que mayor profundidad y 4xito han al- 
canzado en Seis Sigma pronto empiezan a completar la formaci6n estadistica de sus 
lideres tknicos, desarrollando un programa para que cursen una especialidad en es- 
tadistica o incluso una maestria en estadistica o en ingenieria para la calidad. Por 
ejemplo, en Mkxico una empresa que ha seguido esta estrategia es Mabe. 

En la tabla 18.16 se ha indicado el proceso de acreditacihn de cada uno de 10s autores de 
Seis Sigma, ~610 bastaria agregar que es importante mantener el nivel de dificultad y no 
facilitar el alcance de cada distincibn. Ser GB, BB, MBB o campe6n debe implicar un 
esfuerzo, recibir entrenamiento y garantizar que se tienen 10s conocimientos y experien- 



cia que exige la distincion. Cabe senalar que en general para lograr la acreditacion coma 
alguno de 10s actores de Seis Sigma, BB por ejemplo, no hay un proceso unico y estan- 
darizado. Mas bien cada empresa ha adoptado sus propios criterios, tratando de seguir 
10s lineamientos generales que con el paso de1 tiempo y la experiencia se han estableci- 
do. Sin embargo, muchas veces se ha creido que para lograr 10s exitos prometidos con 
Seis Sigma, basta acreditar una cierta cantidad de BBS. Nada mas alejado de la realidad, 
ya que Seis Sigma implica una nueva forma de trabajar, de solucionar problemas, de 
establecer prioridades y sobre todo esta orientada a la satisfaction de1 cliente. En otras 
palabras, Seis Sigma no es acreditar BBS solamente, porque cuando se piensa eso, SS se 
convierte en un programa de capacitation. Pero ademas cuando esto se da, por lo gene- 
ral 10s criterios de la tabla 18.16 se flexibilizan tanto que se termina acreditando gente 
coma BB que se duda que en realidad tengan 10s conocimientos y experiencias. 

nt& Ma& heft, cada 
i semana implica de 30 a 40 horas de trabajo en el aula. 

l Panorama de Sets Sigma y el DMAMC (18.1 y 18.2) l Introduction al disefio de experimentos (cap. 1) 
. fvlapeo de procesos (cap. 6) . Anova (cap. 3) 
. FDC o QFD (cap. 15) . Experimentos factoriales (caps. 5y 6) 
* Afv4EF (cup. 14) . Factoriales fraccionados (cap. 8) 
* Conceptos de efectividad organizational (caps. 1 l Disenos en bloques balanceados (cap, 4) 

Y 15) . Regresion multiple (cap. 11) 
l Estadistica basica utilizando un software (cap. 2) - Metodologia de superficie de respuesta 
. Werramientas basicas (cap. 6) (cap. 12) 
l Capacidad de procesos (caps. 5 y 18) 
l El concepto e indice de estabilidad 
. Analisis del sistema de medicion R&R (cap. 11) 

Semana 2 Semana 4 

. Revision de aspectos claves de 10s topicos de la l Planes de control (caps. 16 y 18) 
semana 1 . Control estadistico de procesos/control avanzado 

l Revision del #Vance del proyecto de procesos (caps. 7 y IO) 
. Pensamiento estadistico (caps. 1 y 7 y resaftar lo l Desarrollo del equip0 (cap. 18) 

visto antes} * Ejercicio final 
. Prueba de hlpatesis e lntervalos de confianza 

(caps. 3 y 4) 
. Correlation (cap. 6) 
l Anatisls Multivary y estratificacion (cap. 6) 
. Regresion simple (cap, 11) 

1. Cada dia durante las semanas 2 a 4, se hacen revisiones del proyecto. 
2. Diario se hacen ejerciclos y dinamicas. 
3. Entre parentesis se ha puesto el capitulo de este libro que cubre tal tema, 
4. En la semana 3 se ha indicado et cap&Jo que cubre esos contenidos, pero corresponde a otro libro de 10s mis- 
mos a&ores (vease Gutierrez y De la Vara, 2003). 
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A manera de evaluaci6n final de la acreditacibn de1 curriculum BB, es usual que 
semanas despuks de que finaliz6 el entrenamiento el alumno haga una presentacibn 
ejecutiva de su proyecto, si es que &te fue exitoso; si no tendrh que desarrollar otro 
que si lo sea, a fin de que acredite satisfactoriamente el entrenamiento recibido. Tam- 
bi6n coma parte de la acreditacibn, semanas despuk de concluido el entrenamiento, 
el alumno debe presentar un examen tebrico-prktico en el que se evaltien 10s princi- 
pales conceptos y tknicas de1 curriculum BB. Esto obligari al alumno a volver a revi- 
sar lo visto, a madurar conceptos y aumentar su comprensi6n y retenci6n. 

Con lo vista en las secciones anteriores de este capitulo y con el ejemplo adicional 
de1 capitulo 19, el lector sabe lo que es Seis Sigma y sus conceptos claves. Al prin- 
cipio de1 capitulo sedalamos cuiles son las caracteristicas o principios en 10s que 
se apoya Seis Sigma, y dijimos que se basa en un liderazgo comprometido de arri- 
ba hacia abajo, es una iniciativa de tiempo complete (MBBS, BBS), se orienta al 
cliente y se enfoca a 10s procesos, se dirige con datos, se apoya en una metodologia 
robusta (DMAMC y DMADV), se apoya en entrenamiento para todos, donde 10s 
proyectos realmente generan ahorros o aumento en ventas, el trabajo por Seis Sigma 
se reconoce y no desplaza otras iniciativas estrat&icas, por el contrario, se integra 
y las refuerza. Por tanto, en un plan de implementaci6n se deben buscar lograr 
esas caracteristicas y en la medida que el plan se vaya consolidando, las caracte- 
risticas se convertirAn en 10s principios que sostienen e impulsan el kxito duradero 
de Seis Sigma. La iniciativa no es un esfuerzo con un afio de horizontes, sino de 
cinco a diez aiios. 

Ya sabemos qu6 es lo que se quiere lograr y la forma de hacerlo es mediante un 
plan estratkgico disefiado e implementado por el equip0 directive. De aqui que en 
esta secci6n ~610 daremos algunas indicaciones muy generales para desarrollar tal 
plan. En la historia de esfuerzos por SS, se han dado tres niveles de profundidad y 
amplitud de la iniciativa (Pande y Holpp, 2002). Ve6moslos. 

TIX~I$WW~K~~~~Z iiel negocio (nizvl A). En este nivel la alta direcci6n marca un nuevo 
ritmo en la organizaci6n. La comunicacicin se-r2 amplia e intensiva: videos con ejecuti- 
1-0s !; compafieros exaltando las virtudes de Seis Sigma, conferencias que expliquen y 
debatan quP es SS argumentando por quk es necesaria y la manera coma ayudar6 a la 
organizaci6n. Se empiezan a escuchar frases coma “una nueva cultura empresarial”, 
“una manera de \-ivir”, “es la clave para nuestro futuro”. Un cambio espectacular en 
toda la compafiia est6 en marcha, se empiezan a dar acciones para que Seis Sigma se 
comprenda y aplique en todos 10s productos y procesos de la organizacibn 
(marcadotecnia, finanzas, ventas, manufactura, ingenieria). De esta forma quedard 
claro que SS no es una estrategia de ingenieros, sino que es una iniciativa que va diri- 
gida a hater competitiva a la organizacihn, enfo&ndola al cliente y para el cliente. 
Reduce defectos y tiempos de ciclo e incrementa la satisfacci6n de1 cliente (interno y 
externo). Esto llevars a cambios de hhbitos, en la forma en que se evaltia y estimula a 
la gente; mejoras en la forma de trabajo, y en la manera de tomar decisiones, et&era. 

Nivel de implantacton de SS 

en donde la alta direcci6n 

debe lmplementar un nue- 

vo ritmo en la organ1zac16n 
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Se refierea que laestrate- 
gia SS atienda algunas uni- 

dadesoBreascriticasyes- 
tratPgxas que se han de- 

tectado enlaorganizacion. 

El nivel A implica mayor esfuerzo y quizd mejores resultados, pero habra que superar 
muchos desafios: la resistencia de la gente, el reunir a la gente adecuada para formar 
la estructura de apoyo a SS y ser persistente para que la iniciativa no se quede en el 
primer an0 corn0 una ocurrencia. 

Este nivel puede abordarse cuando la empresa esta quedandose atras en el merca- 
do, se encuentra en una position vulnerable en lo financiero, se ha fallado en el lanza- 
miento de nuevos productos, se ha caido en un estado comodo y rutinario donde la 
inertia domina a la organization, hate varios afios en que no ha habido cambios fun- 
damentales en el negocio, o quizas han habido exitos recientes y se requiere una plata- 
forma segura que 10s garantice en forma duradera. Cuando existe alguna de estas 
situaciones, entonces este nivel es el que debe abordarse. De esta manera, para aque- 
llas organizaciones que tengan la necesidad, la vision y el empuje para lanzar Seis 
Sigma coma una iniciativa de cambio a gran escala, este nivel es el enfoque correcto. 
&te es el nivel de cambio que se dio en General Electric. 

Mcjona estraf&icn (nivel B). En este nivel la estrategia SS se dirige a atender algunas 
unidades de1 negocio, algunas areas funcionales o necesidades criticas y estrategi- 
cas que se han detectado en la organization. A 10s directamente involucrados les 
parecera que este nivel requiere de tanto esfuerzo coma el nivel anterior, solo que la 
iniciativa no es tan ambiciosa y extensa. Este nivel ayuda a la empresa a enfocarse en 
las oportunidades de mayor prioridad y limitar el desafio de dirigir y vender el cam- 
bio a toda la organization. Sin embargo, este nivel puede crear frustration al hater 
que algunos se sientan aislados de1 proceso, o bien inseguridad en cuanto a coma 
alinear las partes de la organization que estan trabajando en Seis Sigma, con las que 
no lo estan 

Las empresas que han empezado con este enfoque y han tenido exito en las areas 
iniciales, posteriormente han extendido una iniciativa de alcance global. Segtin Pande 
y Holpp (2002), algunas organizaciones multinacionales que han emprendido esta 
estrategia son: Johnson & Johnson, Sears, American Express y Sun Microsystems. 

Solucidn de puoblemas (niuel C). En este nivel la iniciativa se dirige a ciertos problemas 
persistentes, y a menudo ha sido el enfoque de antiguos programas de mejora en las 
organizaciones que nunca dieron resultados espectaculares. Este nivel es el adecuado 
para aquellas empresas que no quieren hater demasiadas olas, y mas bien aprovechar 
10s beneficios de que algunas personas en algunas areas apliquen la metodologia 
DMAMC y 10s metodos Seis Sigma. Sin embargo, bajo este enfoque existe una alta 
probabilidad de que solo unos pocos estaran realmente involucrados en el esfuerzo, y 
que por tanto pase a la historia coma una iniciativa o intent0 mas de cambio. 

A partir de lo que se ha dicho, el equip0 directive de1 plan estrategico de 
implementation de Seis Sigma debe decidir que nivel de esfuerzo se esta dispuesto a 
hater. Obviamente de la amplitud y calidad de1 esfuerzo seran 10s resultados que se 
logren con SS. 

Ahora daremos las etapas generales que se deben seguir en la implementation de1 
plan Seis Sigma. Lo hemos hecho pensando en una organization grande, que tiene 
varias unidades de negocio (plantas, empresas, etcetera). Sin embargo, en el case de 
una empresa mediana o incluso pequena, esto debe ser interpretado de acuerdo a su 

dimension. 



~kttijk3 1. Diagntjstico organizational 

De entre lideres de la organizaci6n que simpatizan con la iniciatilra Seis Sigma se desig- 
na un equip0 para que se constituya en el nticleo initial de esta iniciativa. Se le debe 
encomendar que desarrollen UII primer diopdsfico ~~~~~~izac-io/z~~I en el que se detecte 
cu6les son las prkticas y conocimientos actuales en la organizaci6n que se alejan m& 
de 10s principios de Seis Sigma. Este diagncistico puede fundamentarse en entrevistas 
a empleados y lideres de la organizaci6n y en otra informacitin disponible. La idea es 
detector si hay un liderazgo comprometidn cm la mejora de 10s procesos y si hay pro- 
pietarios de esos procesos; investigar qu6 tipo de cosas se miden actualmente y si esas 
mediciones se convierten en aprendizaje y accicin; indngar si hay formas sistemsticas de 
deteccicin de las necesidades de1 cliente y una buena retroalimentaci6n con ellos, y si se 
sabe e! tipo de calidad que se les est5 entregando; analizar si se cuenta con una metodo- 
logia consistente para abordar en equip0 10s problemas criticos. A partir de lo anterior, 
se recaba informaci6n y se inicia un diilogo y discusi6n en el interior de la organizacGn, 
que 11~~e al equip0 nucleo para determinar las dil-isiones y unidades de1 negocio a 
las yue se podria enfocar en forma prioritaria la iniciati\ra. TambiPn es importante iden- 
tificar las personas que m6s simpatizan y apoyan la iniciativa y las Areas donde puede 
haber m& resistencia. 

lmpiica que con el apoya 
de las caracteristicas de 

Seis Sigma se detecten las 
princlpales fortalezas y de- 
bllidades en una empress. 
,” ,( .il (I,,, ,,,, 

’ Etapa 2. Pkmeacicjn directiva 

Los pasos de la implementaci6n pueden continuar con un seminario-taller de ~/QJzL’~- 
Grl estnd~~ic~, en el que durante dos dias completes el equip0 de alta direcci6n de la 
organizaci6n desarrolla una visi6n de c6mo Seis Sigma puede ayudar a la organiza- 
ci6n a cumplir con las metas claves de1 negocio. 

En esta reunibn, adem& de contar con la presencia de1 director general (asi llama- 
remos al m&ximo lider ejecutivo de la organizacik~), &te debe estar plenamente con- 
vencido de la necesidad de la iniciativa y tener la re;roalimentacZn de1 equip0 nticleo. 
Se sugiere que el seminario inicie con una intervencihn de1 director general, donde 
enfatice que Seis Sigma ser6 la estrategia y herramienta principal con la que la organi- 
zaci6n va a satisfacer a sus clientes y al mercado; y que adem&, se proporcionar6 un 
lenguaje corntin para desarrollar una cultura de mejora continua y para integrar otras 
iniciativas de1 negocio. 

El siguiente objetivo de1 seminario ser5 familiarizar a 10s miembros de1 equip0 de 
alta direcci6n con una formaci6n bAsica sobre Seis Sigma (antecedentes y logros, qu& es 
y cuales son sus caracteristicas). Despuks, con la retroalimentaci6n de1 diagnktico ini- 
cial coma contraste, se desarrolla y se acuerda una primera aproximaci6n de la visi6n 
de cambio. Se deben alcanzar acuerdos sobre 10s beneficios, crecimiento y mejora de satis- 
facci6n de1 cliente que la estrategia debe generar en 10s siguientes cinco adios. El equip0 
tambik debe discutir el diagnktico obtenido en la fase anterior, para asi identificar las 
unidades de la organizaci6n donde es probable que se alcancen 10s kxitos iniciales. 

En este punto el equip0 de direcci6n decide iniciar 10s esfuerzos en algunas Areas 
claves, para a partir de ahi valorar las lecciones aprendidas y 10s beneficios obtenidos, 
hacienda 10s ajustes y mejoras necesarias, y entonces aplicar la estrategia al resto de la 
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compafiia. Tambien, de ser necesario, preparan una estrategia de comunicaci6n para 
grupos claves de accionistas y buscar asi su compromise para el esfuerzo; adem&, 
delinear en conjunto un plan de informaci6n y orientacibn para lograr el convenci- 
miento y acuerdo de 10s empleados. 

A partir de1 anAlisis de la estructura en la que se apoya Seis Sigma (clwnzr7iclns, 
MBBS, BBS), el equip0 directive debe acordar 10s criterios para seleccionar 10s candi- 
datos a lideres de la iniciativa. Es necesario elegir al equipo directive que implementar6 
la iniciativa de entre la gente con mayor talento, experiencia y futuro en la organiza- 
ci6n, y que retina 10s perfiles que se comentaron en la secci6n anterior. Esto mandar5 
un mensaje sobre el nivel de importancia de la iniciativa SS. Lo hecho por Jack Welch 
en GE es un referente fundamental para cualquier esfuerzo directive por SS. 

E 
‘* EMpa 3. Takes de mejora Seis Sigma 

Con el apoyo de1 lider ejecutivo general de la iniciativa Seis Sigma, en unas cuantas se- 
manas 10s lideres de las unidades de negocio seleccionadas en la etapa anterior convo- 
can a una serie de sesiones de trabajo directive para iniciar el proceso de implementacicin. 
Estos talleres familiarizan a la gente con 10s m6todos y estrategias Seis Sigma, y c6mo 
ser6n integrados con 10s planes de negocio existentes. 

A medida que 10s talleres avanzan, 10s lideres de las unidades de negocio acuer- 
dan e identifican 10s beneficios esperados. Las actividades se orientan a evaluar la 
situaci6n actual de satisfaccihn de clientes y el estado de 10s procesos de1 negocio. Los 
lideres de1 equip0 de implementaci6n tambiPn analizan las barreras culturales y otros 
obst6culos potenciales, para a partir de esto ajustar el plan y el desarrollo de 10s proyec- 
tos de implementacibn. 

Se identifican 10s procesos claves de1 negocio y el equip0 directive designa a sus 
propietarios (candidates a cnw~peones). De especial importancia para 10s equipos de 
mejora son 10s procesos que proporcionan informacihn sobre el cliente y sobre el mer- 
cado. Con base en un diagnhstico preliminar sobre el desempefio de cada proceso 
respect0 a sus VCC, se seleccionan 10s proyectos iniciales de mejora para la unidad de 
negocio. Basado en lo anterior, el equip0 directive de la unidad de negocios selecciona 
un grupo initial de candidates a lideres de Seis Sigma (campeones, MBBS y BBS), para 
que reciban el entrenamiento apropiado para su responsabilidad. Despu& se estable- 
ce un plan, con fechas, para que estos lideres reciban el entrenamiento apropiado. 
BBsicamente habrA dos programas: el entrenamiento para campeones y el entrena- 
miento black belt. Los propietarios de 10s procesos de donde se seleccionaron proyec- 
tos reciben el entrenamiento para campeones. 

Se designan 10s lideres de 10s proyectos, empiezan a recibir el entrenamiento hlackbrll 
y a la par desarrollan cada una de las fases de1 proyecto DMAMC. Una vez que estos lide- 
res integren su equipo que les apoyar6 en el proyecto, se programa un entrenamiento para 
todos estos miembros de 10s equipos para que reciban formaci6n bAsica sobre Seis Sigma. 
De esta forma apoyarin con mejor conocimiento de causa a 10s lideres de 10s equipos. 

Mientras tanto, 10s directives dejan que el entrenamiento y el avance de 10s pro- 
yectos se vayan dando, y de acuerdo al plan de implementacicjn, cumplen con SW 

responsabilidades en las reuniones regulares de1 equipo de direcci6n. 
Asi, con las acciolws previas se ha puesto en marcha !a iniciativa Seis Sigma y se ha em- 

pezado a formar la cstructura en la que se apoya Seis Sigma. Es importante que el entre- 
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namiento sea disefiado y ejecutado bajo la supervisi6n de1 lider ejecutivo general de la 
inicia tiva, quien tambikn empieza a establecer y precisar 10s mecanismos y criterios con 
10s que 10s lideres alcanzarAn su designaci6n coma campeones, MBBS, BBS, GBS, entre 
otros. 

--- 
s Etapa 4. Evaluacidn y profunditacicin clel cambio ~ 

Una vez que finalice la primera generacik de proyectos, es importante hater una eva- 
luaci6n de 10s resultados, obstkulos y hechos relevantes que permitan reforzar la estra- 
tegia. De particular importancia en esta etapa es el compromise y la labor que desem- 
pefiaron 10s C~J~I~KYIH~S. Esta evaluacibn se puede dar tanto a nilrel negocio coma a nivel 
general en la organizacibn. Con base en esto, se afina el plan de implementaci6n y se 
depuran estrategias y programas. Todo ello dar6 or&en a la segunda generaci6n de 
proyectos se designan 10s lideres correspondientes y se inicia segunda generack% 
de capacitaci6n sobre el curriculum BB. El Segundo grupo a entrenar debe verse bene- 
ficiado de un programa revitalizado y apegado mAs a 10s problemas de la organizaci6n. 
Los propectos previos pueden servir de ejemplo y ejercicios de cases reales. 

Los lideres, que ya recibieron entrenamiento se aI,ocan a sus proyectos, y pueden 
empezar a fungir coma asesores de 10s lideres que apenas est6n recibiendo el entrena- 
miento. 

Posteriormente, el plan de implementaci6n debe continuar al profundizar medidas, 
acrecentar la estructura de lideres de Seis Sigma, mejorar el entrenamiento de la gente 
de apoyo, ampliar la comunicaci6n y evaluar que 10s proyectos se conviertan en mejo- 
ras reales en costos, ahorros y satisfacci6n de1 cliente. En adelante, coma cualquier plan, 
la iniciativa Seis Sigma se deberA evaluar en forma peri6dica (quiz& anualmente), para 
\.er si en realidad se logra lo deseado y si la iniciativa ha alcanzado las caracteristicas 
que la distinguen, para con base en eso ampliar su profundidad y amplitud. 
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l Definir al proyecto 
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l Proceso Tres Sigma 
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l Capacidad de corto plaza 
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l Calidad Seis Sigma 
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* Qxxtunidad l Controlar la mejora 
l Defectos por unidad (DPU) * Estandarizar el proceso 
l Defectos por oportunidad (DPO) l Disefio para Seis Sigma 
l Defectos por mill& de (DMADV) 

opotiunidades (DPMO) . Disefio para confiabilidad 
l Rendimiento combinado YC l lider de SS 
l Rendimiento promedio * Lider de implementacih 

normal&ado l Campeones 
l Definir el proyecto * Curricula de un black belt 
* Narracibn de un proceso * Transformacih de! negocio 
l Medir la situacih actual l Mejora estra%gica 
l Analizar las causas raiz l Diagn6stico organizational 
l Mejorar las VCC l Talleres de mejora SS 

1. LDonde inicio Seis Sigma y cual fue su proposito b&co? 
2. Sefiale algunas de las empresas con mejores resultados en Seis Sigma y comente 

estos resultados. 
3, jQuien fue Jack Welch y que papel desemperio en la iniciativa Seis Sigma? 
4. Comente algunas de las caracteristicas o principios mas importantes de Seis Sigma. 
5, iQu4 son las VGC? 
6. Explique la m&co Seis Sigma (el estadistico J$ 
7. Discuta las diferencias conceptuales o fiiosbficas entre calidad Tres y Seis Sigma. 
8. iCu61 es la dlferencia en&e calidad de corto y largo plazo? 
9. Explique las siguientes m&ricas Seis Sigma y de un ejemplo: DPU, DPO y DPMO. 
9’. Explique el significado de los indices DPMO y PPM, seiiale ctjmo se relacionan y 

para que tipo de variables se utiliza cada uno. 
10. Si un proceso tiene cinco etapas, cuyos rendimientos a la primera vez son, res- 

pectivamente: 0.99, 0.95, 0.89, 0.90 y 0.98, calcule el rendimiento combinado a 
la primera vez del proceso. 

11. Un proceso tiene 10s defectos descrltos coma del tipo A, 6, C, D, E, Los datos que 
se muestran en la tabla siguiente fueron colectados en cierto periodo, registran- 
do defectos (D), unidades (U) y oportunidades (0). 
a] Con base en 10s datos de la tabla obtenga 10s indices DPU, DPO DPMO para 

cuda tipa de defectu y para el total, 



U 0 D?U DPO DPMO V, Z./f 

b) Sin tomar en cuenta el tipo de defect0 obtenga el total de D, U y 0: y con 
base en estos calcule 10s indices DPU, DPO y DPMO, 

c) Con apoyo de la relation entre el rendimiento combinado de un proceso YC 
y DPU, calcule el primer0 para cada tlpo de defect0 y para el total. 

a) Suponga que el proceso tiene cuatro etapas y tomando en cuenta la esti- 
macibn del rendimiento combinado, estime el nivel de calidad de largo pla- 
zo en sigmas (Zlfi para cada tipo de defectos y para el total, 

12. iQ& es la metodologia DMAMC? 
13. Describa brevemente cada una de las etapas de DMAMC, 
14. Describa ei rut que juegan y et entrenamiento que requieren 10s siguientes acto- 

res de Seis Sigma: master black belt, black belt y green belt. 
15, &Qu& es la linea base (base /ine) en un proyecto y por que es necesario calcu- 

larla? 
16. ,$&e tipo de proyectos se abordan mediante la metodologia DMAMC? 
17. &uales son las Y’s en un proceso, y wales son las x’s? 
18. &C&no ayuda a definir et problema Ia t&nica de 10s “cuatro cuales”? 
19. &En que etapa de un proyecto y por que es necesario investigar que las KC se 

pueden medir en forma con&tente (estudlo R&R)? 
20. @mo ayuda la t&nica de 10s “cinco por que” para encontrar la verdaderu causa? 
21, Para un procesu que este familiarizado haga una lista de las principales Y’s y X’s, 

y utilizundo una mat& del tipo DFC (a QFD) investigue su relation. Esfablezca la 
prioridad initial para cada Y de acuerda a su situation actual con una escata 

MAMG coma se mide et impacto de las mejoras? 
r\cln. cb eiLlv*m I tt-3 nm\mr+n3 

= etapas de ia m&odologia DMADV (disefio para Seis 

de 1 a 5, siendo 5 la mas malo, 
22. &En un proyecto Dl 
23. iQu& se hate cua I IL.+” Yx2 bIFII1t.4 “I I ~,“~““l” i 
24. @or que es necesario el dlsefio bara Seis Siama? 
25, Descrtba en forma breve I( 

Sigma), 
26. En la seccibn de implementation se habld de tres niveles de profundidad en la 

implementacibn de Seis Sigma y se seiialo que en uno de ellos se curre el riesgo 
de que Seis Sigma se vea simpl 
solucidn de problemas. ,$‘or que e&e enfoque no es adecuado? - 

27. Descrlba brevemente las etapas que se sugieren en la implementacicin de Seis 
Sigma. 

e v sencillamente coma una metodologia de 
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En el capitulo anterior ya se vio un ejemplo de proyecto Seis Sigma, en donde se aplico 
cada una de las fases de la metodologia DMAMC (definir, medir, analizar, mejorar y 
controlar). En este capitulo se presenta otro ejemplo de proyecto complete de Seis 
Sigma, con la idea de que el lector tenga mas elementos para entender mejor a DMAMC. 
En particular interesa destacar que las diferentes actividades que se propusieron en el 
capitulo anterior para completar DMAMC, pueden tener ligeras variaciones y lo que 
mas importa es apegarse a la filosofia y objetivo de cada una de las fases. 

Ya no se explican las fases de DMAMC, ni se enuncian las actividades, solo se 
presentan 10s resultados de cada fase. 

En una empresa que fabrica asientos para automdvil se pone en marcha la estrategia Seis 
Sigma. En un area en particular, el canzpedn realiza un estudio para identificar las carac- 
teristicas criticas (VCC) de 10s asientos de automovil. Dicho estudio se basa a su vez en 
normas que la industria automotriz exige cumplan sus proveedores. Se consideran LX- 
ractevisticns cviticas aquellas que tienen una especificacion por reglamento gubernamen- 
tal, o bien aquellas que tienen un impact0 al moment0 de que el consumidor se decide 
por cierto automovil. Del estudio mencionado para cierto tipo de asiento, se despren- 
den las siguientes caracteristicas criticas de 10s asientos de1 conductor y de1 asiento de1 
acompafiante delantero: 

l YI. Esfuerzo para levantar el descansabrazos. 
. Yl. Esfuerzo para bajar el descansabrazos. 
l Y3. Esfuerzo para cambiar la inclination de1 asiento. 
l YJ. Esfuerzo para deslizar el asiento hacia adelante. 
. Ys. Esfuerzo para deslizar el asiento hacia atras. 
l Yb. Esfuerzo de la palanca para liberar y deslizar el asiento. 
l Y;. Esfuerzo para activar el baton de la cabecera. 
. Ys. Esfuerzo para levantar la cabecera. 
. Ys. Esfuerzo para bajar la cabecera. 

De este estudio se detect6 que todas las caracteristicas deberian ser mejoradas, ya que 
su capacidad para cumplir con especificaciones no era compatible con la meta Seis 
Sigma. Esta baja capacidad se atendia normalmente con una estrategia de inspection 
al 100%. Ademas, ese modelo de asiento era uno de 10s productos lideres que se le 
proveia a 10s principales clientes de la empresa. Por ello era prioritario generar un 
proyecto para alcanzar un proceso Seis Sigma y asi disminuir costos de inspeccibn y 
garantizar la satisfaction y lealtad de 10s clientes. 

Se design6 coma lider de1 proyecto a un black belt experimentado y con buen nivel 
de formation estadistica, quien a su vez conform6 su equip0 de apoyo, en coordina- 
cibn con el clzampion y el propietario de1 proceso. 

En el proyecto original se contemplaron las nueve caracteristicas criticas sefialadas 
antes, tanto para el asiento de1 conductor coma para el asiento de1 pasajero, pero para 
fines de este ejemplo de proyecto Seis Sigma nos limitaremos a la caracteristica criti- 
ca “esfuerzo para levantar el descansabrazos”, solo en el asiento de1 conductor. 
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Como marco de1 proyecto, el champion present6 al lider de1 proyecto 10s resulta- 
dos de1 estudio original de capacidad y aclar6 que lo que esperaba era un nivel de 
calidad Seis Sigma para todas las variables criticas y en consecuencia una reduccibn 
significativa de inspeccibn y de1 tiempo de ciclo. 

El problema es que las fuerzas requeridas para subir y bajar 10s descansabrazos (vkase 
figura 19.1) de1 asiento de1 conductor se encuentran alejadas de su valor nominal y en 
algunos cases fuera de especificaciones. Esto obliga a mantener estrecha vigilancia so- 
bre las variables de esfuerzo mediante dos inspectores que monitorean cada asiento fabri- 
cado (inspeccibn al lOO%), con el consecuente aumento en costos y en tiempo de ciclo. 

De acuerdo al estudio de1 champion, actualmente la fuerza hacia arriba (Y 1) tiene una 
capacidad de corto plazo de 3.9 sigmas (CiIk = 1.3) y una capacidad de largo plazo de 2.4 
sigmas (Pl,h= 0.8), lo que de acuerdo al capitulo 1 (tabla 18.1) implica la cantidad de 8.2 
asientos fuera de especificacihn por cada 1 000 producidos (8 200 por cada millbn). Esto 
se agrava si esta variable es ~610 una de nueve variables criticas que pueden llevar al no 
cumplimiento de las especificaciones de 10s asientos. La meta con esta variable es llevar- 
la a una capacidad de largo plazo de al menos 4.5 sigmas (P,,k > 1.5) y una capacidad de 
corto plazo de al menos 6 sigmas (CF,k = 2), que generaria menos de un asiento fuera 
de especificaciones por cada mil producidos, considerando todas las variables criticas 
antes listadas. Este nivel de desempefio permitiria eliminar la inspecci6n al 100% de 10s 
asientos, con el consecuente ahorro de1 costo de 10s dos inspectores, la reducci6n de1 
tiempo de ciclo y el increment0 de la satisfaccibn de1 cliente. 
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El equipo, con el prop&to de planear su horizonte de action, desarrollo el iyvl;,fico 
dt Gnntt de la figura 19.2. En este grafico nos limitamos a senalar las fechas propuestas 
para cada etapa de1 DMAMC, pero se puede agregar mas information respect0 al 
proyecto coma el desempeno actual de la variable critica de inter&, la meta propues- 
ta, 10s ahorros potenciales estimados, miembros de1 equipo, responsable, entre otros. 

Con el proposito de tener un mejor entendimiento de1 problema, el equip0 Seis 
Sigma desarrollo el ~napeo de1 proceso de ewwrtble de 10s asientos que se muestra en la 
figura 19.3. En 61 se observa cada operation de1 proceso, un primer nivel de narration 
de cada una de ellas y las tecnicas actualmente utilizadas en cada operation. Sobre el 
diagrama se sefiala con una flecha el punto de inspection de inter-es para 10s fines de 
este proyecto. Con el mapeo de procesos se logra una vision compartida por 10s miem- 
bros de equip0 sobre lo que es el proceso de ensamble de asientos y permite identificar 
posibles causas de1 desempefio de 10s esfuerzos de1 asiento, en particular 10s de1 
descansabrazos. 

Entonces, aunque el proyecto contemplo las nueve variables criticas que se listaron 
al inicio de este capitulo, para fines de ilustracion solo estaremos dando seguimiento 
a YI (esftleuzo ,IXHV Ievntztnr el descnnsnbmzos). A traves de esta variable se escucha al 
cliente y en ella se reflejaran 10s resultados de1 proyecto. 

En esta etapa se verifica el sistema de medicion de cada variable critica cuyo desempe- 
no quiere mejorarse. Esto se hate con estudios de repetibilidad y reproducibilidad huge 



R&R). Luego se obtiene la linea base o desempefio actual de cada variable, via el anAli- 
sis de su capacidad y estabilidad. 

rEstudios R&R 

Un primer estudio de repetibilidad y reproducibilidad para la \Tariable YI (esfuerzo 
hacia arriba) arroj6 10s resultados que se muestran en la figura 19.4. En 41 se observa 
un desempefio inadecuado de1 sistema de medici6n (vgase figura 11.6), debido princi- 
palmente a la contribuci6n tan grande de la reproducibilidad (46.64%) en la variaci6n 
total observada. Es decir, 10s operadores no utilizan el instrument0 de la misma mane- 
ra, lo que se manifiesta en las diferencias observadas en las primeras cuatro partes 
medidas, en la grrifica de interaccibn operador x parte. En la carta de rangos R se 
observa mayor inconsistencia en el operador 2. Adem& de que la contribuci6n de las 
mediciones en relaci6n con la tolerancia resulta tambi& muy alta (30.93), debigndose 
principalmente a operadores @Reprod. = 39.43). En resumen, el sistema de medic& 
es inaceptable tanto para controlar el proceso coma para distinguir entre piezas bue- 
nas y malas, de manera que este primer estudio R&R no pasa. 

Se desarroll6 un programa de mejora de la habilidad de 10s operadores y se 
reentren6 a todos 10s inspectores que realizan mediciones en el proceso. Despuks de 
ello se volvi6 a hater un estudio R&R, que arroja 10s resultados de la figura 19.5. Aho- 
ra se observa una contribuci6n de 27.35% de1 sistema de medici6n en la variabilidad 
total observada, que es marginalmente aceptable, mientras que la contribucihn a la 
tolerancia es ahora de 14.6%, que se considera coma aceptable (vkase figura 11.6). Es 
decir, el sistema de medici& puede distinguir entre piezas buenas y malas, pero no es 
lo mejor para fines de controlar el proceso. Ahora el componente que contribuye rnk 



*i 
Fuenle VaricKlza % ConttibuckW 

’ W&II R&R 5.&390 23.44 
Repetibllidad 0.4131 1.70 

Reproducibilidao 5.2759 21.76 

Park o park 18.5604 76.54 L,UA.I .*, ‘ ; 
,, Variaci&-i bial 24.2494 100.00 

8 A-= 
** hmlte 
‘3, 

Dew. Est var. Expcfidda % Var. I 
Km (5.15’DE) (w/l, ,_- ._,._. -., 

Tot&R&R 2.385 12.283 48.44 PO.94 c 

Repetibilidcld 0.643 3.310 13.05 1103 
8’ Reproducibilidad 2.297 11.829 46.64 39.43 t 

Pate a pate 4.308 22.187 87.49 73.95 

Varioci& total 4.924 25.360 100.00 
B 

84.53 
.g 

Nirmero de cotsgorias diitinfas = 3 t 1” 

15 

u 
Fuente Varianra % Contrlbuckk 2 

: 60 
Total R&R 0.72390 7.4% j$ 

Repetibilidod 0.45871 7.11 i -J-l -- 
Reproduclbilidad 0.03519 
Part9 a p&e 8.595603 92.52 
Variable totai 9.679931 100.W 

Fuente Dew Est Var. Expadida % Var. total %Tolerancia 
WE) (5 15 * DE) WJV (varE/‘Toler) 

Total R&R 0.850 4.382 27 35 14.60 t 
Repetibilidad 0.830 4.274 26.67 14.24 

Reproducibilidad 0.187 a.966 6LJ3 3,22 t 



EJempfo de proyecto Sefs Sigma ccYpf-fu/o 19 611 

es la repetibilidad, la cual es directamente atribuible al instrument0 de medici6n: se 
sabe que el dinambmetro no es el instrument0 m& apropiado para realizar esta medi- 
ci6n, pero por el moment0 es el tinico disponible. En conclus%n, este estudio R&R fue 
aprobado. 

cfdad y estabilidad 1 

Una vez aprobada la calidad de las mediciones se procede a determinar la linea base 
(base he) de la variable esfuerzo hacia arriba. Se planea un estudio de capacidad y 
estabilidad utilizando una carta de control X-R, con tamafio de subgrupo igual a cua- 
tro, hasta completar 20 subgrupos repartidos en un periodo, suficiente para que se 
manifieste la variaci6n de largo plazo de1 proceso. Una vez completados 10s 20 
subgrupos y antes de1 estudio de capacidad se verifica estadisticamente que 10s datos 
no rechazan su procedencia de una distribucibn normal. El estudio de estabilidad’ se 
muestra en la carta X-R de la figura 19.6, y el de capacidad en la figura 19.7. 

Aunque de acuerdo a las recomendaciones de1 capitulo 10, es deseable tener rnk 
datos para realizar el estudio de estabilidad, de la carta X-R se aprecia que el proceso 
es muy inestable en cuanto a tendencia central (vkase capitulo 7) y estable en cuanto a 
dispersibn. Aplicando el criteria de puntos fuera de 10s limites, vemos que de 20 pun- 
tos, seis est6n fuera de 10s limites de control. Por tanto, ~610 considerando 10s puntos 
fuera, una estimaci6n de1 indice de inestabilidad esti dada por 

St = & x 100 = 30% 

Que es demasiado grande, por lo que el proceso puede considelarse muy inestable en 
cuanto a tendencia central. 

Por otro lado, en cuanto a capacidad, las especificaciones o tolerancias para YI son 
El = 10 y ES = 40. Del histograma de la figura 19.7 se observa que 10s resultados de1 
esfuerzo estin cargados hacia la especificacik inferior, lo que incrementa sensible- 
mente la aparici6n de descansabrazos que no cumplen las especificaciones por que- 
dar demasiado flojos. La curva angosta es la distribuci6n potential (variacibn de corto 
plazo) que se tendria si se reduce la variabilidad entre subgrupos a 10s niveles de la 
\-ariaci6n dentro de subgrupos, que es tipicamente lo que ocurre cuando el proceso se 
encuentra en control estadistico durante el period0 de1 muestreo. En este case se pue- 
de mostrar que el proceso no se encuentra en control estadistico en cuanto a su media, 
pero si en cuanto a su variabilidad (figura 19.6). La curva punteada y m& amplia es la 
variaci6n actual que tienen 10s esfuerzos hacia arriba. 

Atin con la variaci6n actual, si el proceso se centrara en el valor nominal (25 N), la 
capacidad se incrementaria hasta nive1e.s de C,, = C[,k = 1.87. Sin embargo, debido al 

Algunos autores no consideran hater en esta etapa un estudio de estabilidad, sin embargo, a nuestro 
juicio y dado lo comentado en el capitulo 10, es importante conocer el estado initial de1 proceso en 
cuanto a estabilidad, tanto para fundamentar mejor la blisqueda de las soluciones coma para medir 
mejor el impact0 de Ins mejoras. 
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desfase hacia la izquierda, la capacidad de corto plazo es C!,h = 1.27, misma que no 
garantiza a largo plazo el cumplimiento de las especificaciones. Note que a largo pla- 
zo la capacidad es I)+ = 0.81. Esto lleva a una realidad en la cual se tienen 7 470 PPM 
defectuosas. Si solo se tuviera la \rariacion de corto plaza v se tomara un desfase a 
iargo plaza de 1.5 sigmas se tendria que Z,! = 1.27 x 3 = 3.81-y 21, = 3.81 - 1.5 = 2.31, es 
decir, el desempeno seria a un nil-e1 de 3.81 sigmas, que de acuerdo a la formula de la 
tabla 18.1 equivalen a 10 444 PPM. 

Como lo senalamos en el capitulo 5, es importante distinguir entre calcular el 
desemperio a large plazo a partir de suponer un desfase en la media de 1.5 sigmas, de 
la situation de estar estimando dicho desfase a partir de 10s datos (esta tiltima repor- 
tada en la figura 19.7). El valor de Z,-i es el mismo en ambas situaciones, pero cambia el 
\ alor de Z:f. Estimando este ultimo a partir de 10s dates se tiene que Zlr = 3 x Ppk = 3 x 
0.81 = 2.13, de manera que el desfase o mo\imiento estimado es Z,,,,,,. = Z,! - Z;! = 3.81 
-2.43 = 1.38. Esto es, el desfase estimado es menor al dcsfase supuesto, lo curl explica 
yue con el supuesto se estimen 10 443 PPM y con ei calculado resulten 7 170 WM. Sin 
embargo, la estimation de1 desfase depende de1 muestreo utilirado v es facil que re- 
suite subestimado por no capturar en la muestra todas ias \-ariaciones que afectan el 
proceso a largo plazo. De aqui que muchas veces sea reconwndnble utilizar la regla de 
ore de 1.5 sigmas de desfase. Solo cuando se tiene adecuad~ v suficiente e\Tidencia 
para demostrar que el desfase real de1 proceso es diferente a i.5 se utiliza tal desliz 
calculado. Lo importante es contar con un estimador, de prcfrrencia conser\,ador que 
optimista, de las PPM que impactan al cliente. 

En la figura 19.8 se muestra un reporte sobre el desemperio de1 proceso dado por el 
scffxww Minitab: en la esquina superior derecha se muestran las cur\ras normales actual 
(de large plazo) v potential (de corto plazo), esta tiltima centrada en el valor nominal, 
con la cual se estima el desempefio al que se puede aspirar con este proceso. En la gra- 
fica inferior se muestra coma evoluciono a lo largo de1 muestreo el numero esperado de 
piezas que no cumplen (PPM’S), a corm y a largo plazas. Cuando ambas curvas se esta- 
bilizan es indicio de que se ha muestreado lo suficiente. Note que la cur\‘a punteada se 
mantiene pegada a cero, indicando que potencialmente se pueden tener casi cero defec- 
tos. En el extremo inferior derecho de la figura 19.8 se resumen 10s \,alores de las sigmas 
actual y potential para el proceso, y 10s PPM que resultan o resultarian en cada situation. 
De acuerdo con lo discutido en el parrafo anterior se puede obser\Tar que 10s Lralores re- 
portados en esta tabla son valores estimados a partir de 10s datos (con el desfase calcu- 
lado de 1.38). 

En suma, la situation initial de1 proceso es muy inestable e incapaz, por lo que 
para mejorar su situation se deben tomar en cuenta las recomendaciones correspon- 
dientes de1 capitulo 10. 

En esta etapa se identifican las X’s potenciales que pueden estar influyendo en el des- 
empeiio de la variable esfuerzo ascendente de1 descansabrazos (Yr), y despues se de- 
terminan, se confirman y se entienden las pocas X’s vitales. 

Para la identificacibn de causas potenciales, mediante lluvia de ideas se generan 
las potenciales causas y se organizan en el diagrama causa-efecto de la figura 19.9, 
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Desempetio del proceso 

Comparacih de procesos 

Figura 19.8 Reporfe de1 desempeiio de la variable Y,. 

donde se muestran 10s factores que podrian estar influyendo, en 10s esfuerzos para 
subir y bajar el descanzabrazos. El equipo de1 proyecto se inclina par atribuir el pro- 
blema principalmente a cuestiones de1 material y 10s metodos utilizados en el proceso 
de ensamble de1 asiento. Una de las hipotesis planteadas es que el exceso de Lrariabili- 
dad de 10s esfuerzos se debe a la aplicacion de 10s mismos metodos a diferentes pobla- 
ciones de asientns (por ejemplo, asientos de pie1 y de tela, para el conductor y el pasa- 
jero, etc.). Si se disgregan las poblaciones que son diferentes entre si, se pueden desa- 
rrollar metodos adecuados a cada poblacion, ~LW den por resultado esfuerzos cerca- 
nos a su s-alor nominal. 

A partir de este diagrama de Ishikawa y de1 conocimiento de1 proceso, se conside- 
ra que las X’s potenciales que vale la pena investigar mas a fondo son: 

l Xl: Tipo de asiento (de1 conductor y de1 pasajero) 
l X2: Tipo de material utilizado (pie1 o tela) 
l X3: Tipo de espuma (tipo A y tipo B) 
l X4: ILD o firmeza de la espuma (395.5 N y 455.5 N) 
l X5: Dimension de la costura (6 mm y 10 mm) 
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Materiales 

Variacih en posicih 
- de ensamblado 

Diferencia entre 

Variacih en 
torque de tornillo 

Falta de precisihn 
del dinambmetro 

Los esfuerzos para 
subir y bajar el 
descansabrazos no 
son capaces 

Figura 19.9 Diagrama causa-efecto para las fuerzas de /OS descansabrazos. 

. X6: Position de la costura (izquierda o derecha) 

. X7: NQmero de rondanas (2 o 3) 
l X8: Torque (25 N o 29 N) 

Los primeros tres factores pueden dar lugar a diferentes poblaciones de asientos, en el 
scntido de que independientemente de la influencia que tengan sobre el esfuerzo as- 
cendente, se deben ensamblar asientos en cualquier combination de niveles de estos 
tres factores. La solution ideal seria que existiera y se encontrara una combination de 
10s ni\,eles de 10s factores X4 hasta X8 en la cual el desempeno de1 esfuerzo ascendente 
(Y,) fuera el adecuado, en cualquier combination de 10s primeros tres factores. 

ldentificacidn de tas pocas Xs vitales 

Se utiliza el disefio de experimentos para identificar las pocas X’s vitales. No vamos a 
discutir nungun concept0 de diseno de experimentos, 10s daremos por conocidos, por 
lo que el lector interesado puede consultar la obra hermana a la presente (vease 
Gutierrez y De la Vara, 2003). Para identificar c&les de 10s echo factores son 10s vrita- 
les, desde el punto de vista estadistico se recomendaria correr alguna fraction de1 
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disefio factorial 2x, para investigar simultheamente el efecto individual de 10s 8 fac- 
tores y sus interacciones. Sin embargo, desde el punto de vista prhctico y por restric- 
ciones de produccih de 10s asientos, se decidi6 investigar de manera separada y uno 
por uno 10s dos primeros factores, considerando que cada combinacih de estos dos 
factores es una poblacih de asientos, que de cualquier manera d&e seguirse produ- 
ciendo. Es decir, no tiene sentido elegir en ellos un ni\rel bptimo. 

Se realizaron experimentos comparatives simples con 10s factores Xl: tipo de asiento 
(conductor y pasajero) v X2: tipo de material (tela y piel). Se encontraron diferencias 
significativas entre el as&to de1 conductor y el de1 pasajero, asi que sus condiciones de 
fabricacih bptimas se estudiarh por separado. En cuanto al tipo de material no se 
encontrb diferencia significativa en 10s esfuerzos con tela n pie]. Cabe enfatizar que este 
an&is individual es correct0 si 10s factores no interact&n entre si, ni con 10s seis fac- 
tores restantes. En case de que eso ocurriera las conclusiones pueden ser incorrectas. 

Para 10s siguientes seis factores, X3: tipo de espuma, X4: ILD de la espuma, X5: 
dimensicin de la costura, X6: posicih de la costura, X7: ntimero de rondanas y X8: torque, 
se decide correr un experiment0 factorial 2h-1, con 10s niveles de prueba dados en la lista 
anterior. La variable de respuesta fue Y1. Los resultados de este experiment0 se presen- 
tan y discuten a continuacih. 

En el diagrama de Pareto de la figura 19.10 se muestra la estimacih de 10s efectos 
principales e interacciones dobles de efectos. Alli se observa una separacih Clara de 
tres efectos activos: 10s efectos individuales (principales) de1 tipo de espuma (X3), el 
ntimero de rondanas (X7) y el torque(X8). Con la tabla de ANOVA dada en la tabla 
19.1 se confirma la significancia de 10s tres efectos que marca el Pareto. De acuerdo al 
estadistico R cuadrado ajustado, estos tres tkrminos explican el83.07% de la variacih 
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presente en 10s dates. Se verifica el cumplimiento dc h-6 supuestos dc normalidad, 

independencia y \.arianra constante que ride para su \.alide~ t>l modelo de ANOVA. 
1-a ecuacitin de regresi6n o de transferencia para la variable ‘I’; !t’stLlwzo hacia arriba) 
asnciada al ANOVA de la tabla 19.1 es 

+, = 26.69 + 8.82x’: + 6.73X + 3.1x, 

Con tsta ecuaci6n se putde predecir el esfuerzo en cada combinaci6n de 10s tres facto- 
rcs, denotando 10s ni\Teles bajo y alto de cada factor coma -1 v +1. Con euccpcik de! 
torque (X8), no tiene sentido predecir en \-alores intermedios, dada que el tipo de 
espuma y el ntimero de rondanas toman \-alores discretos. 

De esta manera, se ha encontrado !; confirmado que ha), cuatro causas vitales: X3 
en el primer experiment0 y (X3, X7 y X8) en el Segundo experimento. AdemAs, desde 
cl principio se habia establecido la hip6tesis de las razones de esto. Por tanto, se ban 

completado 10s trabajos de esta fase. 

DaterminaciBn de las mejores -- 
condiciones de operacibn 

En la grifica de cube de la figura 19.11 se observan 10s valores de esfuerzo predichos 
en cada combinaci6n de 10s tres factores significativos en el experimento. Se observa 
que el valor predicho m6s cercano (25.69) al valor nominal de 25 N de esfuerzo ocurre 
en la combinaci6n (X3 = 1, X7 = -1, X8 = -l), que en unidades originales corresponden 
a (espuma = tipo B, rondana = 2, torque = 25 N). Es importante sefialar que el factor 
X3: tipo de espuma no se puede controlar en un ni\.el fijo, puesto que se producen 
asientos con ambos tipos de espuma. Tomando esto en consideracSn, en la @fica de 
cube se aprecia que cuando se utilice el tipo A de espuma (cara izquierda de1 cube, X3 
= -l), el \-alor m&s cercano al nominal 25 N, es de 27.70, que corresponde a (Xl = -1, 
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X7 = +l, X8 = +l), es decir, tipo de espuma B, torque 1 L 29 N \ utilizar 3 rondanas para ,I 
estar m6s cerca de1 x-alor nominal. Asi, lx mejores condiciones de operacii,n de1 pro- 
ceso, dependiendo de1 tipo de espuma, son 

(Espuma = Tipo B, Rondana = 2, Torque = 25 N) t = 25.69 

(Espuma = Tipo A. Rondana = 3, Torque = 29 N) ?= 27.70 

Los valores de ? son el esfuerzo esperado para subir el descansabrazos en la combina- 
ci6n de ni\.eles correspondientes. Como se observa, hay un desfase de 2.7 respect0 al 
valor nominal de 25 N en la segunda combinacik y de 0.69 en la primera. Apro\.e- 
chando la continuidad de1 factor torque, se decide buscar un x,alor intermedio de1 
torque entre 25 y 29 r~twto~~, hasta predecir de manera m6s cercana el \zalor deseado 
de 25 N en la segunda combinacibn (con tipo de espuma A). Esto se puede hater 
utilizando las grcificas de contornos sobre difercntes corks horizontales de1 cube de 1‘1 
figura 19.11, hasta Iograr que tn las esquinas correspondientes de1 cuadro definido 
por 10s dos factores discretos se prediga el \.alor deseado. Por eiemplo, en el torte que 
pass por el torque 0.15 en unidades codificadas se predicen 25 N de esfuerzn en la 
combinacicin (-1,l) = (espuma tipo A, 3 rondanas). Asi, el Segundo punto tiptnno para 
el tipo de espuma A, queda coma (-1, 1, 0.15) = (tip” de espuma = A, rondanas = 3, 
torque = 27.3). 

r- 

/ Corrida confirmatoria (evaluar 
impact0 de las mejoras) 

Se realizan corridas confirmatorias sobre 10s tratamientos hptimos encontrados, mis- 
mosque dependen de1 tipo de espuma utilizado en el asiento. Se corrieron 20 subgrupos 
rationales de tamafio 4, y con 10s datos obtenidos se realiza el estudio de capacidad J 
estabilidad de1 proceso que se muestra en la figura 19.12. 

En primera instancia se obser1.a una distribucicin de 10s datos prkticamente cen- 
trada en el \ralor nominal de 25 N. En contraste con el estudio de capacidad hecho en 
la etapa de medici& (figura 19.7), en el cual la distribucibn estaba desfasada hacia la 
izquierda. En cuanto a 10s estadisticos reportados, ahora la capacidad de corto plaza 
es de 2.03 (C,,, = 2.04), la de largo plazo es de 1.89 (PI,, = 1.89) y las partes por mill& 
disconformes son 0.01 (PPM = 0.01). 

Si se calculan las PPM’S suponiendo un desfase de1 proceso de 1.5 sigmas (utili- 
zando la f6rmula de la tabla 18.1), se obtienen 1.9 partes por mill& defectuosas (PPM 
= 1.9), que equivalen a una calidad de 6.12 sigmas y a una zeta de largo plaza de 3.62. 

Los iesuitados alcanzados 

En la siguiente tabla se resume el antes y el despuks para la variable esfuerzo ascen- 
dente de 10s descansabrazos, en tkminos de 10s indices mencionados anteriormente. 
Para estimar el desempefio a largo plazo en ntimero de sigmas se ha estimado a partir 
de 10s datos (sigmas) y tambikn se ha hecho si se supone un desfase 1.5 sigmas en la 
media de1 proceso (Zj,). 



Ejemplo de proyecto Seis Sigma capi-fulo 19 619 

27.70 

“, 
Ppii = 0.81 

PPM = 7 470 

Siamas = 3.81 

Ppk = 1.89 

- PPM= 1.9 

Sigmas = 6.12 

z,,= 2.31 Z,,= 4.62 

Por tanto, se log6 cumplir con 10s objetivos planteados en el proyecto. Este nuevo 
nivel de desempefio gener6 ahorros directos que corresponden a 10s adios de repro- 
cesar asientos fuera de especificaciones y a 10s sueldos de 10s dos inspectores de tiem- 
po complete, mismos que fueron reubicados en operaciones que agregan \ralor al pro- 
ducto. Adem& de una ligera reducci6n en el tiempo de ciclo. El cliente mostr6 su 
satisfacci6n y total acuerdo con 10s cambios implementados y expidi6 un certificado 
de aprobaci6n. 

-- 

CONTROL 

Para mantener las mejoras logradas en el desempefio de la xrariable esfuerzo ascenden- 
te de1 descansabrazos, se implementaron medidas tipo poka-yoke (vease capitulo 17) 
para poder controlar adecuadamente la variable torque en las condiciones de operaci6n 
propuestas. Se implementaron tambien cartas de control de medias y rangos, basadas 
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Dcms ciel Proceso 

ES 4o.cuJoo 

Objetivo 25 0053 

El 1o.oooQ 

MNIU 24.7977 

Muestia 80 

Dew Est (coito) 2.42233 

Dew EST (large) 2.60761 

Copacidud de c&o plaza 

c. 206 

c 2.09 

C‘ 2.04 

C.,* 2.04 

ccrr 1 92 

Capacldad de iargo plazo 

PO 1 92 

P 

B 

I 94 

i a9 
P 1.89 (I 

El Objetivo ES 

corto piazo 

iargo plaza 
-___-_. 

10 15 20 25 30 35 40 

Desemperio observado (mu&r@ 

PMM< El 0.00 

PMM > ES 0.00 

PPM Total 0.00 

DesempeAo corto plaza 

PMIw< El 0.00 

PMM > ES 0.00 

PPM Total 0.00 

Desemperio Iargo plaza 

PMM < El 0.01 

PMM > ES 00 

PPM Total 001 

figura 19.12 Estudio de capacidad para el esfuerzo hacia arriba. 

Media = 24.8 

Flgwa 19-13 Cartas de control de medias y rangos para el esfuerzo ascen- 
dente, dew&s de ias meioras. 
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en dos muestras de tamafio cuatro por dia, para monitorear el comportamiento de1 
esfuerzo. En la figura 19.13 se muestran las cartas X-R para la variable esfuerzo, duran- 
te 10s primeros 10 dias de operacihn de1 proceso bajo las condiciones de operacih en- 
contradas. Se observa un comportamiento en control estadistico tanto de la media coma 
de la variabilidad de 10s esfuerzos, lo que contrasta con la situacih initial de1 proceso 
que mostrci la carta de la figura 19.6. 

Despuk de tres meses de observar un desempefio similar al de la figura 19.13, se 
procedi6 a cerrar el proyecto. Se document6 toda la informacih generada, se presen- 
t6 el provecto en una sesih especial y toda la informacih generada se puso en intranet 
para facilitar la consulta por personas de la compafiiia que en un futuro requieran 
conocer sobre las mejoras alcanzadas en el desempefio de 10s esfuerzos en 10s asientos 
de autom6vil. Por tiltimo, cabe mencionar que 10s miembros de1 equip0 de mejora de 
este proyecto fueron invitados al evento especial que organiza la empresa cada ado 
para reconocer a todo el personal que participa activamente en la iniciativa Seis Sigma. 

l Caracteristicas criticas l Grkfico de Gantt 

111, *wx- I ,)) Ij 3, ,, (, (X ,? 

1. iCorn se seleccionci el proyecto? 
2. iCuales fueron las variables criticas del proyecto? 
3. ~Cual fue la linea base para K? 
4. En la etapa de medici6n se detectaron pobres resultados en cuanto a reprodu- 

cibilidad, es decir, problemas de 10s operadores para generar mediciones con- 
sistentes. Entonces, jcomo medida correctiva a esto seria adecuado llamarle la 
atencion a operadares que hacen mediciones? Explique. 

5. Se presentaron dos formas de calcular la capacidad de largo plazo, explique 
cada una de ellas. 

6. iC6mo se identificaron las X’s potenciales? 
7. iC6mo se encontraron las x’s vitales? 
8. &Ccimo se verifico y mid6 el impact0 de las mejoras? 
9. ~Que medidas de control se implementaron? 
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l Factores para la construccih de las cartas de control. 
l Tablas de puntos criticos para las distribuciones normal, Ji-cuadrada, t de Student 

y F. 
l Factores para el chlculo de limites naturales de tolerancia bilaterales. 

ws para la construcci6n de las cartas 

V.LUV 0.787 0.2559 1.7441 0.9754 3.173 
0,266 0.778 0.2836 1.7164 0.9776 3.258 
0,249 0.770 0.3076 1.6924 0.9794 3.336 ! 
0.235 0.763 0.3281 1.6719 0.9810 3.407 

0.756 0.3468 1.6532 0.9823 3.472 
1 
{ 

11 n 3FIE; 

12 
13 
14 
15 0.223 

16 
17 
18 
19 
20 

0.212 0.750 0.3630 1.6370 0.9835 3.532 4, 

0,203 0.744 0.3779 1.6221 0.9845 3.588 
0.194 0.739 0.3909 1.6091 0.9854 3.640 
0.187 0.734 0.4031 1.5969 0.9862 3.689 
0.180 0.729 0.4145 1.5855 0.9869 3.735 

0.864 o.ooao 2. 

0.848 0.0000 2.--. 
0.419 0.833 0.0758 1.9242 0 

0.820 0.1359 1.8641 0.9650 2.847 
0.808 0.1838 1.8162 0.9693 2.970 

10 0.308 0.797 0.2232 1.7768 0.9727 3.078 

21 0.173 0.724 0.4251 1.5749 0.9876 3.778 
22 0.167 0.720 0.4344 1.56% 0.9882 3.819 
23 0.162 0.716 0.4432 1.5568 0.9887 3.858 
24 0.157 0.712 0.4516 1.5484 0.9892 3.895 
25 0.153 0.708 0.4597 1.5403 0.9896 3.931 



Puntos crfticos de la distribuckk normal 

0.0 0.500 0.496 0.492 0.488 0,484 0.480 0.476 0,472 0.468 0.464 

0.1 0.460 0.456 0.452 0.448 0.444 0.440 0.436 0.433 0.429 0.425 

0.2 0,421 0,417 0.413 0.409 0.405 0,401 0.397 0.394 0.390 0.386 

0.3 0.382 0.378 0.374 0.371 0.367 0.363 0.359 0.356 0.352 0.348 

0.4 0.345 0.341 0.337 0.334 0.330 0.326 0.323 0.319 0.316 0,312 

0.5 0.309 0.305 0.302 0.298 0.295 0.291 0.288 0.284 0.281 0,278 

0.6 0.274 0.271 0.268 0.264 0.261 0.258 0.255 0.251 0,248 0,245 

0.7 0,242 0.239 0.236 0.233 0.230 0,227 0.224 0.221 0.218 0.215 

0.8 0,212 0.209 0.206 0.203 0.200 0.198 0.195 0.192 0.189 0.187 

0.9 0.184 0.181 0,179 0.176 0.174 0.171 0.169 0.166 0.164 0.161 

1.0 0.159 0.156 0.154 0.152 0.149 0.147 0.145 0.142 0.140 0.138 

1.1 0.136 0.133 0.131 0.129 0.127 0.125 0.123 0.121 0,119 0,117 

1.2 0.115 0.113 0.111 0.109 0.107 0.106 0.104 0.102 0,100 0.099 

1.3 0.097 0.095 0.093 0.092 0.090 0.089 0.087 0.085 0.084 oLx32 

1.4 0.081 0.079 0.078 0.076 0.075 0.074 0.072 0.071 0.069 0.068 

1.5 0.067 0,066 0.044 0,063 0.062 0.061 0.059 0.058 0.057 0.056 

1.6 0.055 O&54 0.053 0,052 0.050 0.049 0.048 0.047 0.046 0.046 

1.7 0.045 0.044 0.043 0.042 0.041 0.040 0.039 0.038 0.038 0.037 

1,8 0.036 0.035 0.034 0,034 0.033 0.032 0.031 0,031 0.030 0,029 

1.9 0.029 0.028 0.027 0.027 0.026 0.026 0.025 0.024 0.024 0.023 

2.0 0.023 0.022 0.022 0.021 0.021 0.020 0.020 0.019 0.019 0.018 

2.1 0.018 0.017 0.017 0.017 0.016 0.016 0.015 0.015 0.015 0.014 

2.2 0.014 0.014 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.011 0.011 

2.3 oil11 0.010 0.010 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008 

2.4 0.008 OM8 0.008 0.008 0.007 0.007 0.007 o.Oci7 0.007 0.006 

2.5 0.006 0,006 0,006 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0,005 

2.6 0.005 0<005 0,004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 o.oM 

2.7 0.003 0.003 0,003 0.003 0,003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 

2.8 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

2.9 0.002 0.002 0.002 0,002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 

3.0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

3.1 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

3.2 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0,001 0.000 

3.3 o.oou 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,oQo 0.000 omo 

3.5 o.ooc 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 



Ap&idice 625 

@F%mtos cri&xx~ para la distribucih Ji-cuadrada. 

13 3.565 5.009 5,892 

14 4.075 

15 A.601 

5,916 

8.399 

10.465 

12,339 

14.098 

15.777 

17.398 

la.974 

20.513 

22.021 

23.503 

24.963 

1 0.@30 0.001 0.004 3.841 5.024 

2 0.010 0.051 0.103 5.991 7.378 

3 0.072 0.214 0.352 7.815 9.348 

4 0.207 0.484 0.711 9.488 11.143 

5 0.412 0.831 1.145 11.070 12.833 

6 0.676 1.237 1.635 12.592 14.449 

7 0.989 1.690 2.167 14.067 16.013 

a 1.344 2.180 2.733 15.507 17.535 

9 1.735 2,700 3,325 16.919 19.023 

10 2.156 3.247 3.940 18,307 20.483 

11 2.603 3,816 4,575 19.675 21.920 

12 3.074 4.404 5.226 21,026 23.337 

22.362 24.736 26.403 

5.629 6.571 23.685 26,119 27.827 

6.262 7.261 24.996 27.488 29.235 

5.142 6.908 7.962 26.296 28.845 30.629 

7.564 a.672 27.587 30.191 32.011 

8.231 9.390 28.869 31.526 33.382 

8.907 10.117 30.144 32.852 34.742 

9.591 10.851 31.410 34,170 36.093 

8 0.14 1 tYx3 11.591 32.671 35.479 37.434 

33.924 36,781 38.768 

11.689 13.091 35.172 38.076 40.094 

12.401 13.848 36.415 39,364 41.413 

13.120 14.611 37.652 40.646 42.725 

11.160 13.844 15.379 38.885 41.923 44.031 

14.573 16,151 40.113 43.195 45.331 

! 16.928 41.337 44.467 46.626 

17.708 42.557 45.722 47.915 

43.773 46.979 49.199 

16 
17 5.697 

18 6.265 

19 6.844 
20 7.434 

21 -.-- _-__ 

22 8.643 10.982 12.338 

23 9.260 

24 9.886 

25 10,520 

26 

27 11.808 

28 12.461 15.30t 

29 13.121 16.047 

30 13,787 16.791 18.493 

':h* 



, Put&s criticos para la distribuch 
t de Student. 

3‘0776835 6.3137515 12.70621 

c un 4 a 5 1 1.5332063 A75884 2 2.0150484 

1.8856181 

1.6377444 

1.4397557 

1.4149239 

1.3968153 

1.3e cKI287 

1.3721636 

1.36343o3 

1.3562173 

1.3501713 

1.3450304 

1.3406056 

1.3367572 

1,3333794 

1.3303909 

i ,3277282 

1.3253407 

1.3231879 

1.3212367 

1.3194Mn 

1.3178359 

2.9199856 

2.3533634 

.1318468 

1.9431803 

1.8945786 

1 .85?548 

1.8331129 

1,8124611 

1,7958848 

1.7822876 

1.7709334 

1.7613101 

1.7530504 

1,7458837 

1.7396067 

1.7340636 

1.7291328 

1.7247182 

1.7207429 

1.7171444 

1.7138715 

i.7108821 

1.7081408 

1,7056179 

15 21.204949 

4.3026527 5.6427784 

3.1824463 3.8960459 

2.7764451 3.2976297 

2.5705818 3.002875 

2.4469119 2.8289279 

2.3646243 20714573 

2.306cJo41 2.6338144 

2.2621572 2.573804 

22281389 25274842 

2.2009852 2.4906639 

2.1788128 2.4607002 

2,1603687 2.4358452 

2.1447867 2.4148977 

2.1314495 2.397005 

2.1199053 2.3815454 

2.m9aw 2.3680548 

2.100922 2.35618 

2.0930241 2.3456475 

2.0859634 2.3362422 

2.0796138 2.3277923 

2.0738731 2.3201596 

2.0686576 2.313231 

2.0638986 2.3069134 

2.0595386 2.3011295 

2.0555294 2.2958145 

1.3163451 

1.3149719 

lb3137029 1.7032884 2.0518305 2,2909136 

1.3125268 1.70113u9 2.0484071 2.2863802 

1.3114336 1 

1.310415 1 

3 

6 

7 

8 

0 
_^ 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

1 

I 

3 

1 

.699127 

.6972609 

2.0452296 

2‘0422725 

2.2821746 

2.2782623 

$I 



Apbndice 62 7 

s criticos al 5% de la distribucih F, 

1 161 199 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 245 245 246 248 249 250 251 252 253 253 254 

2 18.5 19.0 19.2 19.2 19.3 19.3 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 

3 10.1 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 8.76 8.74 8.73 8.71 8.70 8.66 8.63 8.62 8.59 8.5% 8.56 855 8.53 

4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 4.00 5.96 5.94 5.91 5.89 5.87 5.86 5.80 5.77 5.75 5.72 5.70 5.6% 5.66 5.63 

5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.70 4.68 4.66 4.64 4.62 4.56 4.52 4.50 4.46 4.44 4.42 4.41 4.37 

6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4,15 4.10 4.06 4.03 4.00 3.98 3.96 3.94 387 3.83 3.81 3.77 3.75 3.73 3.71 3.67 

7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.6% 3&l 3.60 357 3,55 3.53 3.51 3.44 3.40 3.38 3.34 3.32 3.29 3.27 3.23 

a 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.31 3.28 3.26 3.24 3.22 3.15 3.11 3.0% 3.04 3.02 2.99 2.97 2.93 

6 9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.4% 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.10 3.07 3.05 3.03 3.01 2.94 2.89 2.86 2.83 2.80 2,77 2.76 2.71 
u 
z 10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.9% 2.94 2.91 2.89 2.86 2.85 2.77 2.73 2.70 2.66 2.64 2.60 2.59 2.54 

.- 
E 11 4.&1 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.82 2.79 2.76 2.74 2.72 2.65 2.60 2.57 2.53 2.51 2.47 2.46 2.41 

2 12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.72 2.69 2.66 2.64 2.62 2.54 2.50 2.47 2.43 2.40 2.37 2.35 2.30 

v" 13 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.63 2.60 2.58 2.55 2.53 2.46 2.41 238 2.34 2.31 2.28 2.26 2.21 

a, 14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.57 2.53 2.51 2.48 2.46 2.39 2.34 2.31 2.27 2.24 2.21 2.19 2.13 

g) 15 4.54 3.6% 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.51 2.4% 2.45 2.42 2.40 2.33 2.28 2.25 2.20 2.18 2.14 2.12 2.07 

u g 16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.46 2.42 2.40 2.37 2.35 2.28 2.23 2.19 2.15 2.12 2.09 2.07 2.01 

B 17 ia 4.41 4.45 3.59 3.55 3.20 3.16 2.96 2.93 2.81 2.77 2.66 2.70 2.61 2.5% 2.55 2.51 2.49 2.46 2.45 2.41 2.41 2.37 2.38 2.34 2.35 2.31 2.33 2.29 2.27 2.31 2.23 2.19 2.1% 2.14 2.15 2.11 2.10 2.06 2.08 2.04 2.04 2.00 

2.02 L96 

1.98 1.92 

8 19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.4% 2.42 2.38 2.34 2.31 2.2% 2.26 2.23 2.16 2.11 207 2.03 2.00 1.96 1.94 1.8% 

i3 2o 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2,39 2.35 2.31 2.28 2.25 2.22 2.20 2.12 2.07 2.04 1.99 1.97 1.93 1.91 1.84 

-u 

g 21 22 4.32 4.30 3.47 3.dd 3.07 3.05 2.82 2.84 2.6% 2.66 2.57 2.55 2.46 2.49 2.42 2.40 2.37 2.34 2.32 2.30 2.28 2.26 2.23 2.25 2.22 2.20 2.20 2.17 2.1% 2.15 2.07 2.10 2.05 2.02 2.01 1.98 1.96 1.94 

1.94 

1.91 1.90 1.87 l.%% 1.85 1.81 1.78 

23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.4d 2.37 2.32 2.27 2.24 2.x1 2.1% 2.15 2.13 2.05 2.00 I,96 1.91 1.88 1.84 1.82 1.76 

24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30 2.25 2.22 2.1% 2.15 2,13 2,ll 2.03 1.97 194 1.89 1.86 1.82 1.80 1.73 

25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28 2,2d 2.20 2.16 2.14 2.11 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 1.84 1.80 1.78 1.71 
26 4.23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27 2.22 2.1% 2.15 2.12 2.09 2.07 1.99 1.94 1.90 1.85 1.82 1.7% 1.76 1.69 

27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.25 2.20 2.17 2.13 2,lO 2.08 2.06 1.97 1.92 1.88 1.%4 1.81 1.76 1.74 1.67 

28 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.45 2.34 2.29 2.24 2.19 2.15 2.12 2.09 2.06 2.04 1.96 1,91 1.87 1.82 1.79 1.75 1.73 1.65 

29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 2.28 2.22 2.1% 2.14 2.10 2.08 2.05 2.03 1.94 1.89 1.85 1.81 1.77 1.73 1.71 1.64 

30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 2.21 2.16 2.13 2.09 2.06 2.04 2.01 1.93 1.88 1.84 1.79 1.76 1.72 1.70 1.62 

rW 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.3d 2.25 2.18 2.12 2.0% 2.04 2.00 1.97 1.95 1.92 1.84 1.7% 1.74 1,69 1.66 1.61 1.59 1.51 

60 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2.M 1.99 1.95 1.92 1.89 1.86 1.84 1,75 1.69 1.65 1.59 1.56 1.51 1.48 1.39 

lixi 3.94 3.09 2.70 2.46 2.31 2.19 2.10 2.03 1.97 1.93 1.89 I,%5 1.82 1.79 1.77 1.6% 1.62 1.57 1.52 1.48 1.42 1.39 1.28 

do 3.84 3.00 2.61 2.37 2.21 2.10 2.01 1.94 1.8% 1.84 1.79 1.75 1.72 1.69 1.67 1.57 1.51 1.46 1.40 1.35 1.28 1.25 1.03 

~@$g 
_~ 



~~~~~~~~s criticos al i 0% de la distribucih F, 

I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 25 30 40 50 75 100 - 

1 40 50 54 56 57 58 59 59 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62 63 63 63 63 63 

2 a.5 9.0 9.2 9.2 9.3 9.3 9.3 9.4 9.4 94 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 95 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 95 

3 5.5 5.46 5.39 5.34 5.31 5.28 5.27 5.25 524 5.23 5.22 5.22 5.21 5.20 5.20 5.1% 5.17 5.17 5.16 5.15 5.15 5.14 5.13 

4 4.54 4.32 4.19 4.11 4.05 4.01 3.98 3.95 3.94 3.92 3.91 3.90 3.89 3.88 3.87 3.84 3.83 3.82 3.80 3.80 3.7% 3 7% 3 76 

5 4.06 3.78 3.62 3.52 3.45 3.40 3.37 3.34 3.32 3.30 3.28 3.27 3.26 3.25 3.24 3.21 3.19 3.17 3.16 3.15 3.13 3.13 3.11 

6 3.78 3.44 3.29 3.18 3,ll 3.05 3.01 2.9% 2.96 2,94 2.92 2.90 2.89 253 2.87 2,%4 2,%1 2.80 2.7% 277 2.75 2.75 2.72 

7 3.59 3.26 3.07 2.96 2.8% 2.83 2.7% 2.75 2.72 2.70 2.6% 2.67 2.65 2.64 2.63 2.59 2.57 2.56 2.54 2.52 2.51 2.50 2.47 

8 3.46 3.11 2.92 2.81 2.73 2.67 2.62 2.59 2.56 2.54 2.52 2.50 2.49 2.4% 2.46 2.42 2.40 2.38 2.36 2.35 2.33 2.32 2.29 

9 3.36 3,Ol 2.81 2.69 2.61 2.55 2.51 2.47 2.44 2.42 2.40 2.38 2.36 2.35 2.34 2.30 2,2? 2.25 2.23 2.22 2.20 2.19 2.16 

10 3.29 2.92 2.73 2.61 252 2.46 2.41 2.3% 2.35 2.32 2.30 2.2% 2.27 2.24 2.24 2.20 2.17 2.16 2,13 2.12 2,lO 2,09 2.06 

b 11 3.23 2.86 2.66 2.54 2.45 2.39 2.34 2.30 2.27 2.25 2.23 2.21 2.19 2.18 2.17 2.12 2.10 2.08 2.05 2.04 2.02 2.01 1.97 

u 12 3.18 2.81 2.61 2.48 2.39 2.33 2.28 2.24 2.21 2.19 2.17 2.15 2.13 2.12 2.10 2.06 2.03 2.01 1.99 1.97 1.95 1.94 1.90 

cu 13 3.14 2.76 2.56 2.43 2.35 2.28 2.23 2.20 2.16 2.14 2.12 2.10 2.08 2.07 2.05 2.01 1.98 1.96 1.93 1.92 1.89 1.88 1.85 .- 
E g I4 3.10 2.73 2.52 2.39 231 2,24 2,19 2,15 2.12 2,lO 2.07 2.05 2.04 202 2.01 1.96 1.93 1.91 1,%9 1.87 1.85 L83 1,80 

' 15 3.07 2.70 2.49 2.36 2.27 2.21 2.16 2.12 2.09 2.06 2.04 2.02 2.00 1.99 1.97 1.92 1.89 1.87 1.85 1.83 1.80 1.79 1.76 

16 3.08 2.67 2.46 2.33 2.24 2.18 2.13 2.09 2.06 2.03 2.01 1.99 1.97 1.95 1.94 1.89 1.86 1.84 1.81 1.79 1 77 1.76 1.72 

* s 17 3.03 2.64 2.44 2.31 2.22 2.15 2.10 2.06 2.03 2.00 1.9% 1.96 1.94 1.93 1.91 1.86 1.83 1.81 1.7% 1.76 1.74 1.73 1.69 

18 3.01 2.62 2.42 2.29 2.20 2.13 2.08 2.04 2.00 1.98 1.95 1.93 1.92 1.90 1.89 184 1.80 1.78 1.75 1.74 1.71 1.70 1.66 
u 
z 19 2.99 2.61 2.40 2.27 2.18 2.11 2.06 2.02 1.98 1.96 1.93 1.91 1.89 1.88 1.86 1.81 1.78 1.76 1.73 1.71 1.69 1.67 1.63 

8 20 2.97 2.59 2.38 2.25 2.16 2.09 2.04 2.00 1.96 1.94 1.91 1.89 1.87 1.86 1.84 1.79 1.76 1.74 1.71 1.69 1.66 L6.5 161 

= 2.14 1.9% 1,95 1.86 1.84 1.83 1.78 174 1.72 1.69 1.67 1.64 1.63 1.59 

-8 

21 2.96 2.57 2.36 2.23 2.0% 2.02 1.92 1.90 1.87 

22 2.95 2.56 2.35 2.22 2.13 2.06 2.01 1.97 1.93 1.90 1.88 1.86 1.84 1.83 1.81 1.76 1.73 1.70 1.67 1.65 1.63 1.61 1.57 

8 
-0 

23 2.94 2.55 2.34 2.27 2.11 2.05 1.99 1.95 1.92 1.89 1.87 1.84 1.83 1.81 1.80 1.74 1.71 1.69 1.66 1.64 1.61 1.59 1.55 

8 24 2.93 2.54 2.33 2.19 2.10 2.04 1.98 1.94 1.91 1.88 1.85 1.83 1.81 1.80 1.78 1.73 1.70 1.67 1.64 1.62 1.59 1.58 1.53 

28 2.92 2.53 2.32 2.18 2.09 2,02 1.97 1.93 1.89 1,87 1.84 1.82 1.80 1.79 1.77 1.72 1.68 l,66 1.63 1.61 L58 I,56 L52 

26 2.91 2.52 2.31 2.17 2.08 2.01 1.96 1.92 1X@ 1.86 1.83 1.81 1.79 1.77 1.76 1.71 1.67 1.65 1.61 1.59 1.57 1.55 1.50 

27 2.90 2.51 2.30 2.17 2.D7 2.00 1.95 1.91 1.87 1.85 1.82 1.80 1.78 1.76 1.75 170 1.66 1.64 1.60 1.58 1.55 1.54 1.49 

28 2.89 2.50 2.29 2.16 2.06 2,OO 1.94 1.90 I,87 1.84 1.81 1.79 1.77 1.75 174 1.69 1.65 1.63 1.59 1.57 1.54 1.53 1.48 

29 2.89 2.50 2.28 2.15 2.06 1.99 1.93 1.89 1.86 1.83 1.80 1.78 1.76 1.75 1.73 1.68 1.64 1.62 1.58 1.56 1.53 1.52 1.47 
1 

30 2.8% 2.49 2.28 2.14 2.05 1.9% 1.93 1.88 1.%5 1.82 1.79 1.77 1.75 1.74 1.72 1.67 1.63 1.61 1.57 1.55 1.52 1.51 1.46 

do 2.84 2.44 2.23 2.09 2.00 1.93 1.87 1.83 1.79 1.76 1.74 1.71 1.70 1.68 1.66 1.61 1.57 1.54 1.51 1.48 1.45 1.43 1.38 

60 2.79 2.39 2.18 2.04 1.95 1.87 1.82 1.77 1.74 1.71 1.68 1.66 1.64 1.62 1.60 1.54 1.50 1.48 1.44 1.41 1.38 136 1.29 

'I 100 2.76 2.36 2.14 2.00 1.91 1.83 1.78 1.73 1.69 1.66 1.64 1.61 1.59 1.57 1.56 1.49 145 1.42 1.38 1.35 1.32 1.29 1.22 

m 2.71 2.30 2.08 1.95 1.85 1.77 1.72 1.67 1.63 1.60 1.57 1.55 1.52 1.51 1.49 1.42 1.38 1.34 1.30 1.26 1.22 1.19 1.03 
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Apkndice 629 

ti2y:M. F45c=tores para el c&xl0 de Iimites naturales 
de tolerancia bilaterales. 

I 

2" 
90% 95% 
15.98 18.80 

3 5.847 6.919 
4 4.166 4.943 

5 3.494 4.152 
6 3,131 3.723 
7 2.902 3.452 
8 2.743 3,264 
9 2.626 3.125 

10 2.535 3.018 
11 2.463 2.933 
12 2.404 2.863 
13 2.355 2.805 
14 2.314 2.756 

15 2.278 2.713 
16 2.246 2.676 
17 2.219 2.643 
18 2.194 2.614 
19 2.172 2.588 

20 2.152 2.564 
21 2.135 2.543 
22 2.718 2.524 
23 2.103 2.506 
24 2.089 2.489 

25 2.077 2.474 
26 2.065 2.460 
27 2.054 2.447 
28 2.044 2.435 
29 2.034 2.424 

30 2.025 2.413 
35 1.988 2.368 
40 1.959 2.334 
50 1.916 2.284 
60 1.887 2.248 

80 1.848 2.202 
100 1.822 2.172 
200 1.764 2.102 
500 1.717 2.046 

1000 1.695 2.019 
m 1.645 1.960 

99% 
24.17 
8.974 
6.440 

90% 
32.02 
8.380 
5.369 

95% 
37.67 
9.916 
6.370 

99% 
48.43 
12.86 
8.299 

90% 
160.2 
14.93 
9.368 

95% 
188.5 
22.40 
11.15 

99% 
242.3 
29.06 
14.53 

5.423 4.275 50.79 6.631 6.612 7.855 10.26 
4,870 3.712 4.414 5,775 5.337 6.345 8.301 
4.521 3.369 4.007 5.248 4.613 5.448 7.187 
4.278 3.136 3.732 4.891 4.147 4.936 6.468 
4.098 2.967 2.532 4,631 3.822 4.550 5.966 

3.959 2.829 3.379 4.433 3.582 4.265 5.594 
3.849 2.737 3.259 4,277 3.397 4.045 5.30% 
3.758 2.655 3.162 4,150 3.250 3.870 5.079 
3.682 2.587 3.081 4.044 3.130 3.727 4.893 
3.618 2.529 3.012 3.955 3.029 3.608 4.737 

3.562 2.480 2.954 3.87% 2.945 3.507 4.605 
3.514 2.437 2.903 3.812 2872 3.421 4.492 
3.471 2.400 2.85% 3.754 2.808 3.345 4.393 
3.433 2.366 2.819 3.702 2.753 3.279 4.307 
3.399 2.337 2.784 3.656 2.703 3.221 4.230 

3.368 2.310 2.752 3.615 2.656 3.168 4.161 
3.340 2.286 2.723 3.577 2.620 3.121 4.100 
3.315 2.264 2.697 3,543 2.584 3.078 4.044 
3.292 2.244 2.673 3.512 2.551 3.040 3.993 
3.270 2.225 2.651 3,483 2.522 3.cO4 3.947 

3.251 2.208 2.631 3.457 2.494 2.972 3.904 
3,232 2.193 2.612 3,432 2.469 2.941 3.865 
3.215 2.178 2.595 3.409 2.446 2.914 3.828 
3.199 2.164 2.579 3.388 2.424 2.888 3.794 
3.184 2.152 2.554 3.368 2.404 2.864 3.763 

3,170 2.140 2.549 3,350 2.385 2.841 3.733 
3.112 2.090 2.490 3.272 2.306 2.748 3.611 
3.066 2.052 2.445 3.213 2.247 2.677 6.518 
3.001 1.996 2.379 3.126 2.162 2.576 3.385 
2.955 1.95% 2.333 3.066 2.103 2.506 3.293 

2.894 1.907 2.272 2.986 2.026 2.414 3.173 
2.854 1,874 2.233 2,934 1.977 2.355 3.096 
2,764 1.79% 2.143 2.816 1.865 2.222 2.921 
2.689 1.737 2.070 2.721 1.777 2.117 2.783 
2.654 1.709 2.036 2.676 1.736 2.068 2.718 
2.576 1.645 1.960 2.576 1.645 1.960 2.576 
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A 
Acciones 

correctivas, 16 
preventi!Tas, 15 

Alta administration, 15 
Andlisis 

DFC, 513 
de modo y efecto de las fallas (AMEF: 

FMEA, fniii/re Mode nerd g&k Amiysis), 
321, 4YO 

Analizar 10s curses de rair, 577 
ARLA (longitud promedio de corrida), 290 
Articulo defcctuoso, 254 
Aatorizacidn de production, 528 

C 
Calibracihn, 332 
Calidad Seis Sigma, 556 
Glculo de probabilidades, 67 
Calidad, 8 

consecuencias de la mala, 5 
marginal de1 proceso de medicion, 340-341 
planeacion de la, 15 
politica de, 15 
promedio de salida, CPS (nzwagc oufgc:ciing 

qwhty, AOQ), 394 
Campeones o patrocinadores (Ciznv~pio~zs), 591 
Capacidad 

de corto plaro, 132, 556 
de large plaza, 132, 556 
de un proceso, 122 

Caracteristicas criticas, 606 
Carta( 

i, 266 
100 I’, 23Y 
CL-SUM 

de dos lados, 292 
(sumas acumuladas), 292 
(de un solo lado), 297 

de control, 211 
para atributos, 213 
para variables, 213 
tipo Shewhart, 213 
X-R, 214 

de individuales, 230 
de precontrol, 235 
de ranges moviles, 23-I 
ElfMA (medios morriles exponencialmente 

ponderados), 300 
HO, 261 
I’, 2.54 

con limites variables, 260 
normalizada o estandarizada, 260 

11, 269 
con limites variables, 272 

x-s, 222 
Casa de la calidad. 509 
Censura 

multiple, 443 
por intervalo, 443 
por la derecha 

tip0 I, 443 
tip0 II, 44.3 

por la izquierda, 443 
Ciclo(s) 

PL’A o de Shewhart o de Deming o ciclo 
de la calidad, 322 

recurrentes (periodicidad), 227 
Cintas 

negras (Hack Belts), 550 
verdes (Cwr~r &it<), 550 

Clam y ajuste, 148 
Cliente, satisfaction del, 8 
Coeficiente 

de correlation, 192 
de variation, 29 

Confiabilidad, 440 
Confirmation metrologica, 332 
Conformancia, 12 
Controlar para mantener la mejora, 583 
Construccihn de un diagrama 

de dispersion, 191 
de Ishika\va, 185 
de Pareto, 166 

Correlation 
negativa, 190 
patrones intermedios de, 191 
positiva, 189 
puntos aislados, 191 
relaciones especiales, 191 

Cuadrados medios (CM), 343 
Cuartiles, 42 
Cuatro P’s, 551 
Curricula de un Black Rdt, 593 
Curtosis, 39 
Curva 

de banera, 449 
caracteristica de operacihn (cur\,a CO), 384 
co 

ideal, 387 
tipo A, 291 
tipo B, 391 

D 
Datos 

censurados, 142 



histbricos, 310 
raros, 37 

Defecto(s), 559 
por millbn de oportunidades (DPMO), 560 
por oportunidad (DPO), 560 
por unidad, 559 

Definir 
el alcance de1 proyecto, 567 
el proyecto, 551 

Democratizaci6n de la estadistica, 553 
Desigualdad de Chebyshet; 30 
Desperdicio, 516 
Desplazamientos o cambios en el nivel de1 

proceso, 221 
Despliegue de la funci6n de calidad, DFC (Qu 

F~rr~ctiori Dep/oynzer~f, QFD), 508 
Desviacibn estSndar 

de1 proceso, 29 
muestral, 28 

Diagnbstico organizational, 599 
Diagrama 

de caja, 12 
de causa-efecto o de Ishikawa, 178 
de dispersibn, 187 
de Pareto, 162 

Disefio 
para confiabilidad, 589 
para Seis Sigma (DMADV), 587 

Dispositivo 
defector, poka-yoke, 538 
preventive poka-yoke, 538 

Distribucicin 
binomial (n, A’), 62 
con acantilados, 37 
de Poisson, 64, 266 
de probabilidad de X, 60 
de una variable aleatoria X, 82 
exponential, 65, 151 
F, 73 
geomdtrica, 61 
hipergeom@trica, 62 
ji-cuadrada, 73 
multimodal, 36 
muy plana, 37 
normal, 6.5, 438 

teorema central de1 limite 4; 67 
sesgada, 36 
T, de Student, 74 
\ alor extremo (para minimoi), 457 
Weibull, 454 

E 
Efectos de la falla potential, 198 
Eficacia, 10 

mejora de la, 10 
Eficiencia, 10 

mejorar la, 10 
Empresa, imagen de la, 8 
Envejecimiento o fallas por desgaste, 449 
Error 

estjndar, 84 
tipo I, 93, 209 
tipo II, 93, 209 

Espacio muestral, 60 
Especificaciones o valores para una variable, 16 
Estabilidad de un proceso, 310 
Estadistico Z, 554 
Estadisticos, 25, 80, 82 

de pmeba, 91 
Estandarirar 

el 584 proceso, 
la toma de datos, 278 

Estimador 
de Kaplan-Meier (KM), 466 
puntual, 83 

Estrategia de inno\raci&, 9 
Estratificacibn o clasificacibn de datos, 167 

nlity Estratificar, 37 
Estudios de estabilidad, 319 
Estudio R&R 

corto, 336, 345 
large, 336, 337 

Exactitud o sesgo, 333,351 
Experiment0 

aleatorio, 60 
Bernoulli, 62 

Evaluacibn 
competiti\,a, 7 
y profundiraci6n de1 cambio, 601 

EL ento, 60 

F 
Falta 

de memoria, 454 
de variabilidad (estatificacibn), 228 

Flujo de1 valor, 520 
Funci6n 

cuantil 451 p, 
de confiabilidad, C(t), 447 
de distribucibn acumulada, F(t), 447 
de estructura de un sistema, 478 
de riesgo acumulado, 430 
de riesgo o tasa de falla instantinea o tasa 

de riesgo, 348 

G 
Grades de libertad, 83 
Grdfica de probabilidad, 69 
Grifico de Gantt, 608 

H 
Hip6tesis 

alternativa, 90 
bilateral, 02 
estadistica, 90 
nula, 90 
unilateral, 92 

Histograma, 33 
Hoja de verificacicin, 172 

I 
indIce 

Cl>, 123 
C;,,, 126 
C:,.,,, 129 
CT,,\, 127 
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C,, 126 
de capacidad real: el indice Cpk, 126 
de descentrado de proceso o indice de 

localiraci6n, K, 128 
de inestabilidad, S;, 229 
K, 128 
z, 129 

Inferencia estadistica, 81 
Inspecci6n 

al lOO”<#, 377 
cero, 377 
normal, 102 
reducida, 402 
severa, 102 
total promedio, ITP (nzwnge totnl inspection, 

AU), 396 
Interferencia, 150 
Interpretacidn de la probabilidad, 60 
Interrupci6n de inspeccikx, 411 
Inter\,alo de confianra, 84 

longitud del, 84 

L 
Lider 

de implementaci&, 591 
de SS, 590 

Liderargo comprometido de arriba hacia abajo, 
549 

Limite(s) 
de la calidad promedio de salida, LCPS (nwrqy 

oiifpiii<y qudity hit, AOQL), 395 
de la carta 

c., 268 
!‘{I, 264 
/‘, 255 

de control, 220, 231 
corto R, 220 
de la carta S, 223 
de la carta X, 216 
en la carta H, 271 

de probabilidad, 212 
de tolerancias, 111 
wales 0 naturales, 31 

Lluvia o tormenta de ideas, 186 

M 
Mapeo de procesos, 193 
M&car, de la carta CUSUM, 293 
Mdxima verosimilitud, 469 
Media, 26 
Mediana, 27 
Medicibn, 330 
Medir la situaci6n actual, 573 
Mejora estrategica (nivel B), 598 
Meiorar 10s VCC. 581 
Mekurando, 33i 
M&do 

de Cameron, 397 
de estratificacidn, 184 
de las 6 M’s, 178 
de instante, 277 
de1 periodo, 277 
flujo de1 proceso, 182 

Metodologia DMAMC, 551 
Metrologia, 332 
Military standard 

103D, 401 
414, 423 

Minimos cuadrados, 169 
Moda, 27 
Modelo lognormal, 159 
Modo potential de falla, 495 
Mortalidad infantil o fallas tempranas, 449 
Mucha variabilidad, 2, 28 
Muda 

(pkdida), 316 
tip0 I, 520 
tip0 2, 521 

Muestra(s) 
pareadas, 106 
representativa, 80 

Muestrear, 24 
Muestreo 

aleatorio, 81 
simple, 382 

de aceptacicin, 376 
Multivary, 195 

N 
Narraci6n de un proceso, 567 
Nivel(es) 

especiales de inspeccibn, 51, 32, 53, 54, 402 
generales de inspecci6n: I, II, III, 102 

I\10 correlacicjn, 190 
Utimero 

de categorias diferentes, 331 
de prioridad de1 riesgo (NPR), 499 
de puntos especiales, 229 
total de puntos, 229 

0 
Oportunidad, 559 
Orden completamente al azar, 106 

P 
raGmetros, 80 
Pareto 

para causas o de Segundo nivel, 164 
para problemas de primer nivel, 163 

Patrhn, 332 
Pensamiento estadistico, 19 
Percentiles 0 cuantiles, 41 
P-@sirno percentil, 41 
Plan de muestreo 

doble, 380 
mtiltiple, 380 
simple, 380 

Planeacidn directiva, 599 
Planes 

Dodge-Roming, 414 
LCPS Dodge-Roming, 417 
NCL Dodge-Roming, 415 



par atributos, 379 
por variables, 379 

Poblacicin, 80 
Porcentaje 

de aceptacicin, 361 
de desacuerdos, 362 
defective tolerado de1 lote, PDTL (lot toiernr~cc 

~mw?t dqh-tive, !.TPD), 393 
de1 ensamble final que cae dentro de 

especificaciones, 143 
Potencia de la prueba, 93 
Precisihn, 332 
Principio(s) 

de manufactura esbelta, 321 
de Pareto, 162 

Proceso, 14 
capacidad o habilidad de un, 24 
capaz, 308 

pero inestable, 320 
con pobre estandariracibn, 224 
esbelto, 516 
estable, 224 

J’ capar, 320 
per0 incapaz, 317 

inestable, 229 
e incapaz, 313 

Tres Sigma, 55-I 
ProductiTidad, 10 
Producto, 14 
Programa maestro de ensamble, 529 

R 
Regla de1 product0 de probabilidades, 475 
Rendimiento combinado, Y, (roiirrf tl~rcxrgi~ p~it 

yidd), 561 
promedio normalizado, 1 , 363 

Reproducibilidad, 334, 362 
Resoluci6n o sensibilidad del equipo, 331 
Pruebas destructivas, 355 
Rango 

intercuartilico, 33 
o recorrido, 29 

Recursos empleados, 10 
Regihn o interval0 

de aceptacibn, 91, 92 
de rechazo, 91, 92 

Regla(s) 
de cambio, 410 
empirica, 31 

Repetibilidad, 334, 360 
Requerimiento, 15 
Resultados logrados, 10 
Riesgo 

de1 consumidor, 393 
de1 productor, 392 

Seis Sigma (SS), 548 
etapas de un proyecto, 564 

Sesgo o asimetria en la distribucibn, 38 
Significancia 

observada o calculada o valor-p ipwni~c), 99 
predefinida, 99 

Simulacicin Monte Carlo, 150 
Sistema 

de jalar, 528 
de medici6n de desempefio, 11 
en paralelo, 176 
en serie, 175 
kanban, 527 
poka-yoke, 538 

Subagrupamiento, 274 

T 
Tabla de frecuenclas, 33 
Talleres de mejora Seis Sigma, 600 
Tamario de1 lote, 25 
Tarea 

de administrar la informacibn, 520 
de resoluci6n de1 problema, 520 
de transtormaci6n fisica, 520 

Tendencia(s) 
central, 25 
en el nivel de1 proceso, 225 

Tiempo 
a la falla o tiempo de falla o tiempo de \ida 

de1 producto, 440 
de entrega, 4 
de ciclo, 1 
de quemado o iwr~l-i~, 419 

Tolerancias para 10s componentes indlviduales de 
un ensamble, 146 

Transformacitin de1 negocio (ni\rel A), 597 

U 
hidad, 559 

V 
Valor verdadero, 332 
Variabilidad, 17 

debida al producto, 353 
Variable(s) 

aleatoria, 60 
discreta, 60 

continuas, 16 
criticas de la calidad (VCC), 4 
de salida (caracteristicai de calidad o xrariables 

de salida, las Y’i), 16 
dlscretas o de atributos, 16 

V’ariaci6n 
por causas comunes (o por azar), 208 
por causas especiales (o atribuibles), 208 
total observada, 330 

S 
6 M’s, 17 

Vida 
media o tiempo medio a la falla, 450 
Gtil o fallas aleatorias, 449 
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