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Prefacio

La presente guia docente para la asignatura Ingenieria de la Calidad que
se imparte en 5.° curso de las titulaciones de Ingenieria Industrial e Inge-
nieria Naval y Ocedanica. El libro es fruto de la experiencia de 7 anos que
llevo impartiendo las asignaturas,y de las multiples conversaciones con per-
sonas del mundo de la Industria responsables de programas de calidad en
sus respectivas empresas. También se ha de tener en cuenta el desarrollo
del exitoso curso de verano Calidad, Productividad y Competitividad en la
fabrica del siglo XXI"de la UPCT que desde 2005 es un auténtico foro de
intercambio de experiencias entre personas responsables de programas en las
empresas multinacionales més punteras en este campo y en un pais donde
desgraciadamente ano tras ano se esta quedando a la cola en productividad
de Europa.

La metodologia didactica de la asignatura sigue las recomendaciones del
EEES en el que se busca principalmente que el alumno adquiera compe-
tencias que le den valor en el mercado laboral, y todo ello maximizando el
rendimiento de un tiempo de estudio y dedicacion a la adquisicion de dichas
competencias. De este modo el temario se ha dividido en 3 temas que se
impartirian en las 15 semanas que dura el cuatrimestre, y cada tema tiene
una estructura similar que practicamente contienen los siguientes apartados:

» Introducciéon y explicacion del tema en dos péaginas.

Plantillas de ayuda para llevar a cabo la técnica.

Caso préctico resuelto.

Practica a realizar en equipo.

Comprobacion final.

e Competencias adquiridas y otros ejemplos de aplicacion

e Tiempo de trabajo y posibles mejoras didacticas sobre la materia.
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Como ayuda complementaria se han plasmado los casos resueltos en vi-
deos docentes. Las encuestas y los desarrollos de las clases se realizan con-
tando con la ayuda de una aplicacion web cliente servidor al final de la mis-
ma clase permitiendo una retroalimentacion sobre la eficacia de las medidas
didacticas planificadas de clase en clase llevando a cabo un control estadis-
tico del aprendizaje “on line". Con esto pretendemos trasladar los mismos
métodos que se usan en la industria para conseguir mas competitividad de
la universidad a través de la mejora continua del trabajo realizado en las
aulas y talleres en donde la formacion del factor humano, el orden y el apro-
vechamiento del tiempo tienen cada vez méas importancia en las actuales
circunstancias culturales.



Tema 2

Introducciéon a la Ingenieria de
Calidad

Antes de entrar un producto en el mercado en el mercado, o transferir
los componentes para su montaje, los productos son inspeccionados en algu-
nas de sus especificaciones. Esta inspeccién tiene especial importancia para
asegurar que las partes van a ajustar adecuadamente durante el montaje, y
para identificar productos cuya mala calidad puede acarrear serios danos en
la seguridad del trabajador, en la economia de la empresa u otra fatalidad
cualquiera. Ejemplos tipicos de efectos catastroficos por mala calidad son la
fractura de cables, de frenos, de alabes de turbinas, etc.

En este libro se describen algunos métodos sencillos muy usados para
inspeccionar los productos fabricados.

2.1. Definicién de calidad del producto

Usamos términos como calidad pobre o alta calidad para describir
in producto particular, cierto almacén, .... ;Qué es la calidad? Aunque la
podemos reconocer en algunos productos, técnicamente es muy dificil de es-
tablecer con precision. Aunque la calidad tiene factores que se pueden definir
técnicamente, también depende de opiniones subjetivas, y muchas veces se
aprecia por su comparacion con la competencia. De todas formas, veamos las
definiciones mas comunes encontradas en los libros.

1. La adecuacion de un producto para su uso.

11
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2. La totalidad de caracteristicas que determinan la capacidad de un pro-
ducto para satisfacer una necesidad determinada.

3. Conjunto de atributos de un producto que evitan la "mala calidad".

La primera definicién es la mas conocida aunque queda muy indetermi-
nada. Mas recientemente, algunas dimensiones de la calidad han sido iden-
tificadas, incluidas las prestaciones del producto, dimensiones, durabilidad,
fiabilidad, estética, y calidad percibida. La segunda definicién es més usual y
hace referencia a magnitudes concretas con el fin de que el producto sea apto
para su uso. La tercera definicion es la mas facil de percibir. Como sucede
en temas como la salud o la justicia, somos mas sensibles a la mala calidad
que a la calidad propiamente dicha.

Del mismo modo que la salud es ausencia de enfermedad o nos acordamos
de la justicia precisamente donde la injusticia es flagrante, con la calidad pasa
lo mismo. La calidad es ausencia de defectos y se suele prestar atencion a la
calidad especialmente cuando la insatisfaccion del cliente hace que se pierdan
cuotas importantes de mercado. Al igual que la salud requiere una atencion
diaria y una mejora continua mediante ejercicios gimnasticos, dieta, vigilancia
de peso, etc., asi se debe cuidar la calidad y procurar tener rutinas de mejora
continua en la produccion.

Con la justicia se puede decir lo mismo con su matiz correspondiente.
La justicia también se advierte mas facilmente cuando falta que cuando se
vive en ella. La falta de justicia provoca malestar, enfados, inestabilidad
emocional, y en los casos mas graves, desesperanza y guerras. La falta de
calidad también genera intranquilidad, sospecha, desconfianza, inestabilidad
emocional, pesimismo, etc. Al igual que la justicia, esta no se genera espon-
taneamente, sino todo lo contrario, espontaneamente sélo se tiende a buscar
el propio beneficio sin mirar por los demas. Para conseguir una buena cultura
de calidad, se han de superar muchas tendencias humanas hacia la dejadez y
el egoismo.

Por lo tanto, se debe procurar que la calidad en la fabricacién no se aborde
solo cuando hay problemas, sino que sea tarea de todos los dias marcando
objetivos y consiguiendo metas que marquen estandares de trabajo bien hecho
y precision en productos por encima de las empresas de la competencia.

Al contrario de lo que la gente suele creer, un aumento de calidad puede
resultar actualmente en una reduccion de costes considerando que la calidad
pobre trae consigo:

= Coste por insatisfaccion del cliente, que puede hacer que se pierda quota
de mercado o todo el mercado.



2.2. La Calidad en la gestién empresarial 13

= Aumenta el nimero de retrabajos en fabricacion, provocando pérdidas
considerables de tiempo y disminuciéon de la motivacion en el trabajo.

= Aumenta las dificultades en el montaje y en el mantenimiento de los
componentes.

= Aumenta el nimero de reparaciones en campo.

= Un producto defectuoso puede provocar accidentes graves con danos
irreparables y pérdidas de vidas humanas.

Entrando en aspectos psicologicos, el esfuerzo por mejorar continuamente
la calidad se traduce en la satisfaccion del trabajo bien hecho con el efecto
multiplicador que la alegria y el entusiasmo trae consigo.

Actualmente es raro considerar la calidad como un coste, mas bien se
considera una inversiéon para aumentar la satisfaccion del cliente, aumentar
la motivacién de los trabajadores, y como algo imprescindible para aumentar
la productividad, reducir costes crecer en el mercado, y crear puestos de
trabajo.

2.2. La Calidad en la gestién empresarial

La supervivencia de una empresa depende de que los productos que fabri-
ca satisfaga al cliente en tres aspectos que deben regir la politica empresarial:
Plazo, calidad y precio. Estos servicios se asemejan a las tres patas de una
mesa (ver Figura 2.1), si faltara una, la mesa no se sostendria. Del mismo
modo, la empresa no daria servicio al cliente si fallara en uno de estos tres
aspectos. Segun la época y las circunstancias se suele poner el énfasis en una
u otra pata, pero en cualquier caso, éstas deben ser fiables y equilibradas.

Cada uno de estos aspectos dependen de factores como la productividad,
versatilidad, capacidad de gestion, optimizacion de recursos, etc. Pero lo que
resume todos estos aspectos es el esfuerzo continuo por realizar bien todas
las tareas. El trabajo bien hecho tanto en sus aspectos técnicos como mo-
rales, tienen un efecto multiplicador en la rentabilidad del la empresa. El
trabajo bien hecho reduce las reparaciones, los errores, disminuye los retra-
sos, mejora el uso y mantenimiento de las méquinas, aumenta la seguridad
del trabajador,. .., pero ademas, y sobretodo, es motivador e involucra mas
al trabajador en los resultados de la empresa. Esta cadena de mejora que se
describe en la figura 2.2 se encuentra en la pizarra de la primera clase de
todos cursos de formacion de altos ejecutivos desde mediados del siglo XX.

La calidad no es accidental a la empresa sino que deberia ser algo sus-
tancial, y afectar a todos los aspectos tanto organizativos, productivos como
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Captura de Mercados
Satisfaccion del client

Plazo Precio

Calidad

l

Productividad Valor afiadido Costes de

fabricacion

Figura 2.1: Aspectos sobre los que se sostiene la politica empresarial de una
empresa de produccion.

Mejora de la calidad

Menos retrabajos
Menos errores

Menos retrasos

Mejor uso de materiales

y maquinas
Reduccién de costes ‘Mejora de la productividad

I

Captura de nuevos mercados

v
‘ Supervivencia de la empresa ‘

‘Proveer de mas y mas trabajos ‘

Figura 2.2: Influencia de la mejora de la calidad en la expansion de la empresa.
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de relacion con los proveedores y clientes. Es como un perfume que hace que
la empresa esté contenta consigo misma, y ademas, mejora las relaciones de
confianza y amistad con clientes y proveedores.

2.2.1. Normalizacion

Para asegurar que la empresa se ocupe de algo que deberia ser esencial
en ella como es la calidad, la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO) ha elaborado unas normas (ISO 9000)que ayudan a incorporar algu-
nos de los multiples aspectos que lleva consigo tener una politica empresarial
sobre calidad. La implantacion de estas normas fue una de tantas modas que
las han seguido sobre aspectos que también deberian ser sustanciales y estar
grabados en el mismo ser de las empresas, asi ha ocurrido con aspectos como
el respeto al medio ambiente (ISO 14000), la seguridad y prevencion de ries-
gos (OHSAS 18001), y es previsible que aparezcan otras normas que toquen
aspectos morales de la empresa como la formacion continua, la innovacion,
la deontologia empresarial, etc. Todas estas normas se pueden asumir de dos
formas, o bien se toman como un tramite burocratico més, o bien asumir el
espiritu que late detras de ellas, de forma que se integren como algo sustan-
cial dentro de los fines de la empresa. Con el reconocimiento oficial de tener
implantadas estas normas, se genera una red de confianza empresarial que
ahorra numerosos costes de inspeccion y ensayo.

2.3. Filosofias respecto a la Calidad

Algunos expertos en control de calidad han descrito su propio concepto
de calidad estableciendo como unos primeros principios de los cuales derivan
todas las elaboraciones practicas que presentan sus sistemas de calidad. Entre
estos expertos cabe destacar Deming, Juran y Taguchi por el impacto que
han tenido y siguen teniendo en la industria actual. Todas sus observaciones
han quedado como diversas formas practicas de asegurar la calidad, que se
traducen en una gestion empresarial segiin un sistema de gestion de calidad
total (TQM)

2.3.1. Aseguramiento de la Calidad

El Aseguramiento de Calidad se puede definir como todas las acciones
necesarias para garantizar que se cumplirdn todos los requisitos de calidad.
Es el esfuerzo total que un fabricante hace para garantizar que su producto es
conforme a un conjunto detallado de especificaciones y normas. Mientras que
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Control de Calidad es el conjunto de técnicas operacionales usadas para
cumplir las requisitos de calidad.a suma de todas las actividades se denomina
Total Quality Management (TQM).

2.3.2. Meétodos de Deming

W.E.Deming (1900-1993) es famoso por las conferencias que impartié a
empresarios japoneses después de la 2da guerra mundial, y a él se atribuye el
despegue industrial de Japon. Posteriormente es recordado por sus 14 puntos
por los cuales identifica a la fabrica que produce productos de alta cualidad.

2.3.3. Juran Methods

J.M. Juran (1904-2008) estadounidense de origen rumano, fallecio el 28
de febrero de 2008 a la edad de 103 anos, resalta las siguientes ideas:

= Reconocer la calidad en todos los niveles de una organizacion, incluida
la alta direccion

= Fomentar una cultura corporativa de responsabilidad

= Entrenar a todo el personal en planificar, controlar y mejorar la calidad

Su libro Manual de Control de Calidad en dos tomos es ampliamente
utilizado en la industria y ha sido la base para el establecimiento de la normas
de calidad ISO 9000.

2.3.4. Taguchi Methods
G.Taguchi (1924- ) resalta la importancia de :

= Reforzar la interaccion entre equipos multidisciplinares, sobre todo en-
tre los ingenieros de diseno y los ingenieros de fabricacion

= Implementacion de un diseno experimental en los que los factores invo-
lucrados en un proceso o operacion y sus interacciones son estudiadas
simultdneamente. Esto se realiza mediante un andlisis factorial y con el
uso de matrices ortogonales, de forma similar a como lo hace el Dise-
no de Experimentos. Actualmente estas matrices estan desaconsejadas
desde ambitos académicos por contener fallos, y se prefiere usar los
métodos de Fisher por ser mas rigurosos mateméaticamente.

Entre los conceptos aportados por Taguchi se encuentran a robustez y la
funcion de pérdida de calidad.
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2.4. Despliegue Funcional de la Calidad

Actualmente se considera que hay una conexién entre el cumplimiento de
los requisitos de uso, o satisfaccion del cliente y los parametros de produccion,
y todo ello a través de los requisitos técnicos, las especificaciones de productos
y los elementos del proceso. Para establecer estas relaciones se puede usar el
Despliegue Funcional de la Calidad, mas conocido como “Casa de la calidadtt
debido a la forma que tienen sus diagramas. En el ejemplo de las figuras 2.3
y 2.4 se representa como afecta el valor del apriete en la sujecion de una biela
en el ruido o durabilidad del motor, a través de su influencia en el sistema de
produccion, en las especificaciones técnicas de la biela y éstas en los requisitos
técnicos del mecanismo, y finalmente éstos en los requisitos de uso.

2.5. Practica a realizar en grupo

Realizar un DFC sobre el espejo retrovisor de un automovil. El trabajo se
realizara en equipo y se entregard al profesor el resultado y recomendaciones
para el estudio de la mejora de la calidad.

2.6. Test de competencias adquiridas y tiempo
de trabajo

Realizar un listado de competencias adquiridas con la practica sobre el
DFC. Poner ejemplos de aplicacion en la industria regional. Preparar presen-
tacion a un empresario sobre la conveniencia de este tipo de analisis.

Evaluar el tiempo utilizado para realizar la practica por primera vez.
. Cuanto tiempo requeriria una persona entrenada y con practica en realizar
el mismo trabajo?.
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Figura 2.3: Diagramas funcionales de la calidad del producto (motor de co-
che) y de la pieza (biela).
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Figura 2.4: Diagramas funcionales de la calidad del proceso (mandrinado de
biela) y de la operacion (amarre).
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Tema 3

Sistemas de Calidad

3.1. Normalizacion

Las caracteristicas del mercado global han creado la necesidad de esta-
blecer una homogeneidad internacional mediante consenso de unos métodos
para el establecimiento de la calidad, fiabilidad y seguridad de los productos.
A la hora de demostrar a terceros la capacidad de calidad de una empresa
y de sus productos sin tener que realizar costosos controles individuales o
estadisticos sobre cada productos, la normalizacién de conceptos y métodos
de gestion de calidad se ha mostrado eficaz y es lo que ha hecho que se haya
extendido por casi todas las empresas. El cumplimiento y certificacion de
empresas con ISO 9000 facilita que se sea proveedor de otra empresa con la
ISO 9000. El cumplimiento y acreditacion o de la ISO 17025 para los labo-
ratorios de calibraciéon permite realizar calibraciones de equipos de ensayo
en empresas con la ISO 9000. El certificado ISO 9000 lo expide AENOR
(Asociacion Espanola de Normalizacion), la acreditacion ISO 17025 lo expi-
de la ENAC (Entidad Nacional de Acreditacion). Ambos documentos tienen
validez internacional.

Un componente fundamental de un sistema de gestion de la calidad es el
manual de la calidad, como documento base, parte del cual esta disponible a
todos los empleados y a los clientes externos. En este manual queda reflejado
el sistema de calidad y de su seguimiento fiel se obtiene y se mantiene el
certificado de calidad que le imprime un sello de cara a los clientes. Para
la obtencién y manutencion del certificado se realizan frecuentes auditorias
internas y externas.

21
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3.2.

Tema 3. Sistemas de Calidad

Conceptos y definiciones en la gestion de
la calidad

La norma ISO 8402 recoge la definicion de términos relacionados con la
calidad. Como extracto se recogen aqui algunos:

Calidad: Conjunto de caracteristicas de una entidad que le confieren
la apttud para satisfacer las necesidades establecidas y las implicitas.

Politica de calidad: Directrices y objetivos generales de una organi-
zacion relativos a la calidad, tal como se expresan formalmente por la
alta direccion.

Gestién de la calidad: Conjunto de actividades de la funcion general
de la direccion que determina la politica de la calidad, los objetivos y las
responsabilidades. Se implanta por medios tales como la planificacion
de la calidad, el control de la calidad, el aseguramiento de la calidad y
la mejora de la calidad, en el marco del sistema de calidad.

Sistema de la calidad: Estructura organizativa, procedimientos, pro-
cesos y recursos necesarios para implantar la gestion de la calidad.

Aseguramiento de la calidad: Conjunto de acciones planificadas y
sisteméaticas implantadas dentro del sistema de la calidad y demostra-
bles, si es preciso, para proporcionar la confianza adecuada de que una
entidad cumplira los requisitos para la calidad.

De igual modo se dan definiciones de producto, fabricante, proveedor o
suministrador, proceso, . ...

3.3.

Normativa de la ISO 9000

La serie ISO 9000 incluye las siguientes normas:

ISO 9000: Normas para la gestion de la calidad y el aseguramiento de
la calidad. En esta norma se establecen las directrices para seleccion y
utilizacion de las restantes normas de la serie, asi como una guia para
el desarrollo, instalacion y mantenimiento de programas informaéticos.

ISO 9001: Modelo de aseguramiento de la calidad en el diseno, pro-
duccion, instalacion y servicio. Representa las mayores exigencias al
sistema de gestion de la calidad del proveedor. Se aplica en los casos
en los que la relacion cliente-proveedor se extiende a todas las etapas
de la generacion del producto.
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= ISO 9002: Modelo para el aseguramiento de la calidad en la producciéon
y en la instalacion. Se aplica a empresas subcontratistas que fabrican
productos segiin planos y especificaciones definidos por el cliente.

= ISO 9003: Modelo para el aseguramiento de la calidad en la inspeccion
final y en los ensayos. Se aplica cuando el cliente simplemente requiere la
jstificacion de que los productos cumplen las especificaciones exigidas.

= ISO 9004: Gestion de la Calidad y elementos de un sistema de calidad:
Lineas de actuacion

Ademés de las normas ISO 9000 hay otras dos normas que complementan
las de esta serie:

» ISO 10011: Reglas generales para las auditorias de los sistemas de
calidad.

= ISO 10013: Guia para el establecimiento de un manual de calidad.

3.4. Elementos de los sistemas de gestion de la
calidad

Las estructura de la ISO 9000 sigue al ciclo del producto. Primero se eva-
ltan las responsabilidades de la direccion de la empresa y de los empleados (1)
que se plasman en documentos (2), se establecen requisitos de contrato (3), se
controla el disefio con sus documentos y datos (4, 5), se realizan las compras
a los proveedores (6, 7), Se fabrican los productos (8, 9), se inspeccionan con
equipos aptos(10, 11, 12), se da salida a los productos no conformes (13), se
establecen acciones de mejora en vista de los resultados obtenidos (14), los
productos se manipulan, embalan y envian (15) registrando sus datos (16),
todo el sistema descrito en los puntos anteriores se auditan frecuentemente
(17), se forma al personal involucrado en la calidad del producto (18), y al
final se establecen los requisitos de calidad en el servicio postventa (y 19).

Estos puntos en los que esté estructurado la norma se pueden organizar
dentro del manual de calidad en los siguientes capitulos:

1. Control y organizacién: son los puntos 1, 2, 17, y 14.

2. Recursos productivos: en donde se englobarian los puntos 18, 11, 5, 16,
y 20.

3. Producto o estado: puntos 7, 8, 12 y 13
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4. Proceso o etapa: puntos 3, 4, 6, 9, 10, 15, y 19,

Esta organizacion puede facilitar la legibilidad y la busqueda répida de
documentos o procedimientos. Logicamente no se debe perder la referencia
a la norma madre lo cual se realiza mediante tablas cruzadas de correspon-
dencia, esto facilita la labor de auditoria del sistema.

3.5. Manual de Calidad

El manual de calidad es el documento base en donde queda reflejado el
sistema de calidad, y de donde parten las referencias, a los documentos y
carpetas donde se detallan las partes técnicas de la gestion. Normalmente
tiene forma de carpeta de anillas cuyas hojas son intercambiables, y cada
capitulo o seccion contiene en su primera pagina ademas del titulo y la fecha
de emision, la firma de la autorizacion, de difusion, y de confirmacion de
lectura por parte de las personas involucradas.

Los parrafos de las distintas secciones conviene que estén enumeradas, y
esa enumeracion reflejarse en la tabla de correspondencias con los parrafos
de la norma ISO 9001.

Habitualmente tiene tres partes:

1. Capitulos de introducciéon

2. Disposiciones para conseguir la calidad, entre los cuales se encuentran
los procedimientos generales y los procedimientos especificos.

3. Anexos entre los que se encuentra el vocabulario, las tablas de corres-
pondencia, etc.

3.6. Normativa ISO 14000

Al igual que se ha realizado con la calidad, el impacto ambiental de los
productos, también pueden estar sujetos a normativa, en concreto a la norma
ISO 14000. Las actividades que regula pueden ser internas o externas a la
compania.

Las actividades que regula esta norma abarcan desde la producciéon hasta
la retirada de servicio del producto, e incluye los efectos sobre el entorno que
producen estas actividades como son la polucion, la generacion de desechos y
su disposicion, ruido, impacto sobre los ecosistemas y los recursos naturales,
y el uso de la energia.
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Los 14 puntos de Deming

W.E.Deming (1900-1993) es famoso por las conferencias que impartié a
empresarios japoneses después de la 2da guerra mundial, y a él se atribuye el
despegue industrial de Japon. Posteriormente es recordado por sus 14 puntos
por los cuales identifica a la fabrica que produce productos de alta cualidad.

4.1. Los 14 puntos

Segun el Dr. Deming, los 14 puntos son la base para la transformacion
de la industria. La adopcion y accion sobre los 14 puntos son la senal de
que la gestion pretende que la empresa permanezca en el mercado y, de esta
manera, proteja a los inversores y los trabajos.

Los 14 puntos se aplican sobre cualquier tipo de organizacion, pequena o
grande, de fabricacion o de servicios, se puede aplicar a una division dentro
de una compania.

Los 14 puntos estan enumeradas segun las siguientes subsecciones:

4.1.1. Crear un ambiente de constancia en el propdsito
de mejorar la calidad de los productos y servicios.

Con el objetivo de legar a ser competitivos, permanecer en el negocio, y
proveer empleos, el Dr. Deming sugiere mejorar la innovacion, la investiga-
cion, el constante mejoramiento y el mantenimiento.

25
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4.1.2. Adoptar la nueva filosofia.

Estamos en una nueva era econdémica. Las empresas occidentales deben
despertarse para el cambio que se avecina. Debe aprender sus responsabili-
dades y asumir el liderazgo para el cambio. Para el nuevo gestion, la palabra
control significa conocimiento, especialmente conocimiento de la variacion y
de los procesos. La nueva filosofia comprende educacién continua, entrena-
miento y alegria en el trabajo.

4.1.3. Dejar de depender de la inspeccién en masa para
conseguir la calidad.

Para dejar de dependes de la inspeccion en mase es necesario construir la
calidad, en primer lugar, en el producto.

La inspeccion que se hizo con el &nimo de descubrir los productos malos y
retirarlos es demasiado tardia, ineficaz y costosa manifiesta el Dr. Deming. La
calidad no se produce por la inspeccion sino por el mejoramiento del proce-
so. La Calidad debe ser disenada en el producto desde el principio, no puede
crearse a través de la Inspeccion. La inspeccion provee informacion sobre la
calidad del producto final, pero el costo de los defectos son pasados al con-
sumidor aunque éste solo reciba productos de primera calidad. La inspeccion
hace que el trabajador desplace la responsabilidad de la Calidad al inspector.
La inspeccién no detectard problemas endémicos en el sistema. El grueso de
los problemas son del Sistema y el mejoramiento de éste es responsabilidad
de la Gerencia.

4.1.4. Acabar con la practica de premiar al proveedor
sobre la base del indice de precios.

En su lugar, es mas preferible moverse hacia un solo proveedor para cual-
quier materia prima, para poder establecer una relacion a largo plazo estable,
basada en la lealtad y la confianza.

Tiene tres serias desventajas: La primera es que, casi invariablemente,
conduce a una proliferacion de proveedores. La segunda es que ello hace
que los compradores salten de proveedor en proveedor. Y la tercera, que se
produce una dependencia de las especificaciones, las cuales se convierten en
barreras que impiden el mejoramiento continuo.
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4.1.5. Mejorar constantemente y siempre el sistema de
produccién y servicio.

De este modo, mejora la calidad y la productividad, y asi disminuir cons-
tantemente el coste.

Cuando se mejora un proceso, se mejora el conocimiento del mismo al
mismo tiempo. La mejora del producto y del proceso van unidos con una
mayor comprension y una mejor toma de decisiones.

4.1.6. Instituir el entrenamiento en el trabajo.

Es muy dificil borrar la capacitacion inadecuada, dice el Dr. Deming:
Esto solamente es posible si el método nuevo es totalmente diferente o si a
la persona la estan capacitando en una clase distinta de habilidades para un
trabajo diferente.

4.1.7. Instituir el liderazgo.

El fin que persigue el lider debe ser ayudar a sus subordinados a realizar
un trabajo mejor. Las tareas de supervision son en realidad un incémodo
sobretodo cuando se supervisa a los subordinados.

Un lider reconoce las destrezas, los talentos y las habilidades de los que
trabajan con él. No es un juez. Ese conocimiento le permite detectar cuando
alguien esta fuera de control (por alguna causa accidental, su trabajo produce
productos que en el gréafico de control estaria fuera de los limites) y tomar la
accion adecuada.

4.1.8. Desterrar el miedo.

Nueve de los catorce puntos tienen que ver con el miedo. Sélo eliminandolo
puede la gente trabajar con eficacia a favor de la Empresa. El miedo viene
de una fuente conocida. La ansiedad viene de una fuente desconocida. Entre
los dos, el miedo es preferible. Cuando el miedo es utilizado para mejorar el
desempeno individual, esta meta no se logra. Por el contrario, una gran parte
del esfuerzo en la organizacion occidental se destina a utilizar el miedo para
conseguir objetivos, a expensas del desempeno mas propio de la Empresa. El
miedo es lo que favorece que los niimeros se amanen y los operarios tomen
otras acciones en detrimento de la Compania. También puede ocurrir que los
operarios traten de desplazar el problema a otra area de la Compania.



28 Tema 4. Los 14 puntos de Deming

4.1.9. Derribar las barreras que hay entre departamen-
tos.

Los empleados que se dedican a la investigacion, diseno, ventas, y pro-
ducciéon deben trabajar en equipo para preveer problemas en la producciéon
y en el uso de los productos o servicios.

Cuando los departamentos persiguen objetivos diferentes y no trabajan
en equipo para solucionar los problemas, para fijar las politicas o para tra-
zar nuevos rumbos. Aunque las personas trabajen sumamente bien en sus
respectivos departamentos, dice el Dr. Deming, si sus metas se desvian ha-
cia conflictos internos, pueden arruinar a la compania. Es mejor trabajar en
equipo, trabajar para el bien comin de todos que es el bien de la compania.

4.1.10. Eliminar los slogans, las exhortaciones y los ob-
jetivos numeéricos.

Las exhortaciones a los empleados exigiéndoles cero defectos y nuevos
niveles de productividad, solo crean enfrentamientos entre si en el afan de
echar la culpa a otro. Estas relaciones adversas son la principal causa de la
baja calidad y baja productividad. Esta causa proviene del sistema y, por lo
tanto, esta méas alla del alcance del trabajador.

Los slogans, dice el Dr. Deming generan frustraciones y resentimientos.
Una meta sin un método para alcanzarla es inttil. Fijar metas sin describir
como han de lograrse es una préactica comun entre los gerentes occidentales.
Un trabajador no puede lograr mejor calidad de lo que el sistema le permite.
Las exhortaciones crean una reaccion adversa por cuanto el 94 % de los pro-
blemas de calidad son causados por el sistema (causas comunes), y solo 6 %
por causas especiales. El papel de la direccion es trabajar sobre el sistema
para mejorarlo continuamente, con la ayuda de todos.

4.1.11. Eliminar las cuotas numéricas y la direccién por
objetivos.

Este punto tiene dos partes diferenciadas. Por una parte, la eliminacion
de quitas de produccién en planta de fabricacion, debiéndola sustituir por
el liderazgo. Por otra parte, se pretende eliminar los objetivos numeéricos
también a nivel mas general, logicamente mediante el empuje de un liderazgo
bien llevado.

Las cuotas u otros estandares de trabajo tales como el trabajo diario
calculado sostiene el Dr. Deming, obstruyen la calidad més que cualquier otra
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condicion de trabajo. Los estandares de trabajo garantizan la ineficiencia y
el alto costo. A menudo incluyen tolerancia para articulos defectuosos y para
desechos, lo cual es no deja de ser un autoengano de la direccién, ya que por
cumplir con unos nameros ha permitido rebajar el nivel de calidad necesario
para permanecer en el mercado.

4.1.12. Derribar las barreras que impiden el orgullo de
hacer bien un trabajo.

Al igual que en el anterior punto, éste se presenta a dos niveles, tanto en
el empleado de fabrica como en la direccion e ingenieria. Esto significa que
los supervisores deben fijarse méas en la calidad que en los nimeros bonitos,
y que la direccion deje de trabajar con la obsesion de cumplir unos ntimeros
a final de ano (direccion por objetivos).

Una de las practicas més perniciosas es la evaluacion anual por méritos,
destructor de la motivacion intrinseca de la gente; es una forma facil de la
Gerencia para eludir su responsabilidad.

4.1.13. Instituir un programa vigoroso de educaciéon y
auto-entrenamiento.

Se puede lograr productividad en varias formas: Mejorando la maquinaria
existente, redisenando los productos y el flujo de trabajo, mejorando la forma
en que las partes trabajan juntas, pero el conocimiento y destrezas de los
individuos son la verdadera fuente de mejora.

4.1.14. Involucrar a todos los miembros de la compania
en la transformacion.

La transformacién de la empresa para su adaptacion a los catorce puntos
anteriormente senalados no se puede llevar a cabo sin la concienciacion de
todos y cada uno de los agentes involucrados, empezando por la direccion
que debe ser la primera en poner en practica todos los puntos.

1. Los miembros de la alta gerencia han de luchar por lograr cada uno de
los trece puntos anteriores y por eliminar las enfermedades mortales y
los obstaculos.

2. Los miembros de la alta gerencia deben sentirse apenados e insatis-
fechos por el desempeno pasado y deben tener coraje para cambiar.
Deben abandonar el camino trillado y lanzarse a hacer nuevas cosas,
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Tema 4. Los 14 puntos de Deming

incluso hasta el punto de ser marginados por sus colegas. Debe existir
un ardiente deseo de transformar su estilo de gerencia.

Mediante seminarios y otros medios, la alta gerencia debe explicarle
a una masa critica de la compania, porque es necesario el cambio y
que en el cambio participaran todos. Un niimero adecuado de personas
de la compania deben entender los catorce puntos, las enfermedades
mortales y los obstaculos. De no ser asi la alta gerencia estaria perdida.

. Toda actividad es un proceso y puede ser mejorado. Para trabajar en

el ciclo Shewhart, todos deben pertenecer a un equipo, con objeto de
tratar uno o mas asuntos especificos. La Transformacion es responsabi-
lidad de todos, pero en el nicleo del cambio requerido esta la necesidad
de cambiar nuestra forma de pensar sobre aspectos cruciales. El reto
mayor de Deming a la Gerencia es cambiar la forma como tratamos a la
gente. Esto es lo que determinara si "verdaderamente'nos insertaremos
en el futuro.

Las enfermedades mortales

Junto a los 14 puntos , Dr. Deming senala las 7 enfermedades principales
de una organizacion:

1.

Carencia de constancia en el propoésito de planificar el producto y ser-
vicio que crea el mercado y mantiene a la compania en el negocio, y
provee de trabajos.

. Buscar excesivamente los beneficios a corto plazo: el pensar a corto

plazo esta alimentado por el miedo a fusiones inamistosas, y por pro-
porcionar dividendos a banqueros y accionistas.

Evaluacion del trabajo mediante rankings de méritos, o de resimenes
anuales.

Movilidad de la gestion y la esperanza de trabajo.

. Trabajo por so6lo cifras numéricas visibles, con poca o nula conside-

racion de las cifras que son desconocidas y los valores que no tienen
cuantificacion.

Costes médicos excesivos.

Costes excesivos en abogados que cobran tasas altas por posibles con-
tingencias.
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Circulos de Calidad

5.1. Introduccién

Los circulos de calidad son un programa a través del cual grupos de
trabajadores se retinen para analizar sus problemas y proponer soluciones
en el lugar de trabajo. Son parte de un movimiento de gerencia democratica
que busca ampliar la participacion de los trabajadores en el control y en la
administracion de las empresas.

El origen de los circulos de calidad es consecuencia logica del deseo de
implantar la calidad total en la empresa con los conceptos de mejora continua,
trabajo en equipo y mayor intervencion del trabajador. La primera vez que
aparecié su metodologia fue en la revista japonesa “Control de Calidad.®® 1962
y fue el profesor Ishikawa de la Universidad de Tokio, el que di6 forma a los
cursos que se realizarian en Japon para su difusion. Actualmente, se estima

que mas de 15 millones de japoneses participan en programas de circulos de
calidad.

5.1.1. Objetivos de los Circulos de Calidad

Los objetivos que se persiguen en la elaboracion de un programa de circulo
de calidad se pueden distinguen entre los objetivos generales y los especificos.
En cualquier caso se basan en tratar de dirigir todas las energias humanas
hacia el objetivo de la mejora continua de la calidad, respetando la naturaleza
del hombre como ser social e inteligente, buscando que se sienta mas persona.

Los objetivos fundamentales seran los siguientes:
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1. Mejorar las habilidades de liderazgo y administracion del supervisor y

auxiliares en el taller y estimular el mejoramiento de sus actividades
por medio del auto desarrollo.

. Incrementar la motivacion del trabajador para aumentar el nivel de

producciéon y crear simultdneamente un medio en el cual todos sean
mas conscientes de la importancia de la calidad y de la necesidad de
un mejoramiento.

. Funcionar como un ntcleo del control de calidad total de la empresa en

el &mbito del taller, por ejemplo, los circulos de calidad proporcionan
una base efectiva para conocer e implantar las politicas establecidas
por la gerencia y alcanzar el aseguramiento de la calidad.

Los objetivos especificos y concretos que se buscan en la ejecucion del

programa de circulo de calidad son:

1. Construir un lugar de trabajo sélido.

En el lugar de trabajo debe haber un ambiente de respeto y cooperacion
entre el encargado y los subordinados, creando un clima de confianza.

. Establecer un estado de control.

Un lugar de trabajo bien controlado cumple las normas adecuadas,
y tiene concretadas las medidas preventivas y correctivas, procurando
eliminar todo lo que puede ser causa de disconformidades.

. Mejorar la motivaciéon y las relaciones humanas.

La motivacion es uno de los factores més dificiles de controlar, sin em-
bargo, el enriquecimiento de las relaciones humanas contribuye gran-
demente en su logro. Para ellos se deben tomar las siguientes medidas:

a) Mejoras en el ambito de taller, en donde los propios operarios son
los que més tienen que decir.

b) Voluntariedad en las actuaciones. Las medidas que se tomen en los
circulos las tiene que hacer cada uno como propias, aumentando
la propia responsabilidad ante si mismo y ante los demas.

¢) Mejores ingresos. La mejora de la calidad se traduce, ademas de
en un mayor valor anadido del producto, en un aumento de la
productividad y en una reduccion de costes. Por lo tanto, La con-
secuencia logica es que los salarios aumenten. La expectativa de
un aumento salarial es parte importante en la motivacion del tra-
bajador.
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5.1.2. Implantacién de un programa de Circulos de Ca-
lidad

Para que el circulo de calidad cumpla los objetivos, su organizaciéon debe
ser lo bastante solida como para que se tenga la sensacion de aprovechar el
tiempo en el transcurso de la reunion. El esquema disenado por el profesor
Ishikawa es el mas extendido y es el que mostramos a continuacion.

Componentes del circulo de calidad

Los componentes del circulo de calidad son personas que tienen en comin
alguna area de la empresa y de la que deben responder ante la direccion. La
coordinacion, las posibles suplencias en tareas encomendadas, la comprension
y apoyo mutuo son esenciales en el buen ambiente creado entre las personas,
y es bueno que todos sientan la responsabilidad de solucionar hasta los mas
pequenos problems aunque a alguno no le toque directamente. Ademés deben
sentirse plenamente apoyados desde la direccion de la empresa.

Los componentes esenciales del circulo son pues:

= Representante de la gerencia. Debe tener el suficiente poder para
obtener los fondos para que las mejoras que se propongan lleguen a buen
término. Su actitud es fundamental para que sin perder la autoridad,
los miembros del circulo sientan la empresa como cosa propia.

= Lider del grupo. El encargado o supervisor, debe tratar de ser el li-
der natural dentro del grupo que tiene encomendado una tarea de la
direccion. Es la persona investida con la mayor autoridad, y conviene
que esa autoridad también sea moral. Ha de ir siempre por delante y
predicar con el ejemplo. Conocer a la perfeccion las tareas que realizan
los subordinados, y con capacidad para sugerir mejoras en los proce-
sos. En la reunion del circulo su autoridad formal debe cesar siendo
necesario que logre sus objetivos mediante la persuasion y con argu-
mentos logicos. Ademads, debe estar preparado para recibir criticas y
valorar en mucho las opiniones del resto del circulo. Tendra capacidad
para dar soluciones y demostrando al resto de circulo la validez de esas
soluciones.

» Coordinador o facilitador. Es un miembro imparcial del circulo (su
mision no es dar opiniones), centrando su mision en reclutar volunta-
rios, proveer de entrenamiento a los lideres de grupo, explicar la impor-
tancia del circulo a los gerentes, recoger informacion de los miembros
del grupo para preparar el guiéon de la reunion, de modo que se realice
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con la mayor agilidad posible. Recoge las conclusiones de cada circulo
y las da a conocer al resto. Debera estar familiarizado con los procesos
productivos, con la situacion laboral de cada miembro del circulo, etc.

Obreros o subordinados. Son la parte mas importante del programa,
y requieren atencion especial, pues son los que mejor pueden plantear
los problemas que tienen, no deben sentirse cohibidos para sincerarse,
y decir los problemas reales en el puesto de trabajo.

Proceso del circulo

El proceso del circulo de calidad tiene los siguientes subprocesos:

1.

Identificacion de problemas. El facilitador procurara ir a la reunién con
el listado y observaciones que habra recogido de los empleados.

Estudio a fondo de las técnicas para mejorar la actividad y diseno de
soluciones. Durante la reuniéon se realizan diagramas causa-efecto, se
recopilan estudios anteriores relacionados, etc. Entre todos se plantea
la soluciéon més idénea. Muchas veces se requerird la intervencion de
otro departamento, o de investigadores més especializados. La presen-
cia de un miembro de la gerencia facilita la intercomunicacién entre
departamentos y afrontar el posible gasto que la mejora lleve consigo.

Explicar a la maxima direccién las conclusiones del circulo, valoran-
do ésta la conveniencia o pidiendo informes técnicos para la toma de
decisiones.

Ejecuciéon de la solucion por parte de la organizaciéon general.

Evaluacion del éxito de la propuesta por parte del circulo y de la orga-
nizacion.

5.1.3. Riesgos de fracaso del circulo

Cuando algunas empresas occidentales intentaron implantar los progra-
mas de circulos de calidad, las primeras de ellas fracasaron,teniendo que
pasar varios anos hasta que el modelo japonés fuese realmente exportable.
Las causas principales del fracaso fueron:

= Falta de comprension y respaldo por la direcciéon de la empresa.

= Los temas de estudio o los puntos elegidos para abarcar en la reunion

son inapropiados.
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Los circulos se alejan de los problemas reales.
Se presentan datos truncados.

Reuniones largas sin tratar bien los temas. Las conversaciones se des-
vian hacia temas ajenos a los objetivos propios del circulo.

Faltan nuevas ideas. Un sentido critico excesivo puede matar muchas
posibles soluciones.

El facilitador o la gerencia no es imparcial en el trato de los asuntos.
Perdiendo la gente la motivacion necesaria para exponer los problemas.

El supervisor no es persona apropiada para el puesto, o no tiene la
actitud necesaria en las reuniones.
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Tema 6

Las 5 S

Hay una verdad evidente muchas veces no percibida: «No puede hacer-
se calidad en una oficina desordenada o en una fabrica sucia», de aqui que
mejorar la organizacion, el orden y la limpieza es el primer paso para hacer
calidad y para aumentar la productividad y la seguridad. Otras ventajas que
se consiguen son las siguientes: Menos productos defectuosos, menos averias,
rapidas reparaciones, menos accidentes, menos movimientos y traslados inu-
tiles, mas espacio, mejor imagen ante clientes, mejor conocimiento del puesto,
etc.

En Toyota se desarroll6 un programa conocido internacionalmente como
las 5S, que son las iniciales de cinco vocablos japoneses que se corresponden
con las cinco fases de dicho programa.

1. Organizacion (seiri): Consiste en identificar y separar los materiales
necesarios de los innecesarios y en desprenderse de estos tltimos.

2. Orden (seiton): Se establece el modo en que deben ubicarse e iden-
tificarse los materiales necesarios, de manera que sea facil y rapido
encontrarlos, utilizarlos y reponerlos.

3. Limpieza (seiso): Se identifican y se eliminan las fuentes de suciedad,
asegurando que todos los medios estan en perfecto estado de uso.

4. Control visual (seiketsu): Se establecen normas visuales para distin-
guir facilmente una situacion normal de otra anormal.

5. Disciplina y habito (shiksuke): Consiste en trabajar permanentemen-
te de acuerdo con las normas establecidas.

37
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Bakaert Consulting S.L. ha desarrollado la metodologia OOL(©)(Organizacion,

orden, limpieza) como guia en la implantacion de los contenidos de las 5S.
Para cada fase se siguen los pasos enumerados a continuacion:

1. Formacién

2. Preparacion del paseo

3. Paseo

4. Analisis de mejoras

5. Ejecucion de acciones de mejora
6. Acciones de consolidacion

7. Indicadores

Como resultado de cada una de las fases conviene servirse de planos del
area a cubrir, plantillas para listar, cAmaras de fotos para analizar y etiquetas
para marcar.

6.1. Organizaciéon

Organizacion es identificar, clasificar, separar y eliminar del puesto de
trabajo todos los materiales innecesarios, conservando todos los materiales
necesarios que se utilizan.

Material innecesario es el que no se prevé utilizar en el futuro, y el nece-
sario es aquel que no existe duda sobre su proxima utilizacion.

En esta fase se practica los valores de desprendimiento, veracidad y since-
ridad, pues cuesta desprenderse de cosas y la imaginacion tiende a encontrar
utilidad a todo. Un indicador sobre la necesidad de un articulo es apuntar
cuantas veces se ha usado el dltimo mes. La descripcion de los materiales ha
de seguir las 3C (clara, concisa, completa), y debe estar jerarquizada segun la
frecuencia de uso, tanto si son necesarios como si son dudosos. Estos altimos
articulos se incorporan a un almacén o a un lugar donde se puede permitir
cierto tiempo para su hallazgo, dada la poca o nula frecuencia de uso.

La preparacion del paseo consistird en elaborar una hoja de célculo con
lista de materiales necesarios con los siguientes campos: ntimero de etiqueta,
descripcion, tipo (segun una clasificacion establecida previamente), cantidad
disponible, la deseada, el tipo de uso, la frecuencia de uso, el usuario, ubica-
cion, y observaciones.



6.2. Orden 39

También se hacen listados de materiales innecesarios con posibles salidas
o reutilizaciones.

Se analizan las causas de aparicion de materiales innecesarios y se propo-
nen soluciones, y se adectian la disponibilidad de los materiales necesarios,
estableciendo acciones de consolidacion para que nunca falten.

6.2. Orden

Ordenar es establecer la manera en que los materiales necesarios deben
ubicarse e identificarse para que “cualquiera'pueda encontrarlos, usarlos y
recolocarlos en el mismo sitio de forma facil y rapida.

Esta fase es importante para aumentar la productividad ya que debido a
la falta de orden se pierde tiempo en bisquedas y se desconoce qué tenemos
o qué nos falta en el lugar de trabajo, provocando parélisis innecesarias.

Un concepto necesario para establecer el orden es la identificacion: Un
nombre para cada cosa, y cada cosa para un s6lo nombre.

Hay una identificacion referida a la ubicacion: MACRO horizontal (la-
yout) y MACRO vertical (estanterias, paredes). La identificacion MICRO es
la que se coloca sobre el material necesario (denominacion, referencia, canti-
dad, ubicacion,...).

En la preparacion del paseo se elaboran planos del area vertical y horizon-
tal. La hoja de calculo de identificacion MACRO contiene los siguientes cam-
pos: niimero, denominacion, identificacion horizontal (con dimension, forma,
marca, color), identificacién vertical (con contenido, ntimero, tipo, dimen-
sion, soporte, fijaciones), y observaciones. La hoja de identificacion MICRO
tendra los siguientes campos: nimero, contenido (denominacion, referencia,
cantidad, ubicacion, otros), soporte, lugar fijacion, observaciones.

En el andlisis de mejoras se decide la distribucion de las zonas de trabajo,
la ubicacion de los materiales necesarios, y el como se almacenan. Los criterios
que guian las mejoras son el aseguramiento de un acceso rapido y un control
visual de las carencias o desordenes.

Las acciones de consolidacion son importantes para asimilar los criterios
y rentabilizar el orden establecido.

6.3. Limpieza

Limpiar es mantener limpio el puesto y su entorno. En otras palabras,
asegurar que todo se encuentra siempre en perfecto estado de uso.
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La limpieza implica identificar y eliminar las fuentes de suciedad, los
lugares dificiles de limpiar, los apanos y las piezas deterioradas o danadas, y
establecer y aplicar procedimientos de limpieza. Debe predominar el enfoque
preventivo: siempre se trata de evitar que se ensucie méas que limpiar.

Para preparar el paseo se elaboran cuatro hojas de calculo para identificar:
las fuentes de suciedad, los lugares dificiles de limpiar, los apafios y las piezas
deterioradas o danadas en las que ademaés de la identificacién y descripcion,
se detalle una propuesta de solucion.

Como resultado del analisis de mejora se estableceran las acciones para
prevenir, con un plan de revisiones frecuentes. También se elaboraran etique-
tas para los lugares y fuentes para un mantenimiento preventivo adecuado.

6.4. Control visual

El control visual consiste en distinguir facilmente una situaciéon normal
de otra anormal mediante normas visibles para todos. Para que sea eficaz,
requiere que se defina también cémo actuar en caso de desviacion.

En la preparacion del paseo se elabora la hoja con los elementos a contro-
lar visualmente con los campos: niimero, maquina o instalacién, elemento a
controlar, norma de trabajo, tolerancia, como se identifica, acciones correc-
toras.

En en analisis de mejoras se procurara que los indicadores de normalidad
se vean facilmente, que estén situados sobre los elementos a controlar y que
sean faciles de interpretar por cualquiera.

6.5. Disciplina y habito

Disciplina y habito consiste en trabajar permanentemente de acuerdo con
las normas establecidas, asumiendo el compromiso de todos para mantener
y mejorar el nivel de organizaciéon, orden y limpieza en la actividad diaria.
Disciplina es actuar con respeto a lo que hayamos acordado. El habito se crea
mediante la repeticion de actos conforme a las normas establecidas, de forma
que cada vez su cumplimiento cueste menos y sea mas connatural.

Esta fase funciona de forma similar a una auditoria. Se pueden establecer
paseos de control de las fases realizadas por los propios trabajadores, y tam-
bién por gente externa que conozca bien el programa elaborado, el resultado
de dichos paseos se traducira en un indice de cumplimiento de programa y
en una serie de acciones correctoras.
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6.6. Plantillas para los paseos en las distintas
fases de programa 5S

Se presentan a continuacion plantillas ejemplo que se pueden utilizar para
las distintas fases.

Conviene imprimir estas plantillas en folios de distintos colores, de esa
forma no perdemos de vista en qué fase estamos trabajando en cada momen-
to. Es corriente el uso del azul para la fase de organizacion, verde para el
orden, rojo para la limpieza, naranja para el control visual, y amarillo para
el habito y disciplina.

Ademas de estas plantillas conviene ir cargado de etiquetas adhesivas de
estos colores, con el fin de marcar en el propio sitio la mejora pendiente y la
referencia que aparece en la plantilla.
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Figura 6.1: Plantilla de materiales en la fase de “Organizacion"



43

6.6. Plantillas para los paseos en las distintas fases de programa 5S

souoneAldsqQ| uonelig| oniodog| uosuwounqg| oprusjuo)| seae)| soaseq| uosmowmrq uondLsaq| Ju
[EILID A UOEIYNUIPU] [EIUOZLIOY UOTIRIJHUIPT
uQIAdsui Ip vary soyuedpnaeg

OYDVIA uoneIynudpy
wIpIQ IS8

S¢ vwreagorg

Figura 6.2: Plantilla para recogida de datos “Orden MACRO"
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Figura 6.3: Plantilla para recogida de datos “Orden MICRO"
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Figura 6.4: Plantilla para recogida de datos “Limpieza y Apanos"
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Figura 6.5: Plantilla de materiales en la fase de “Control Visual"
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Figura 6.6: Plantilla para recogida de datos “Habito y Disciplina"
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Método SMED

7.1. Introduccion

SMED son las siglas de Single Minute Exchange of Dies. Es una me-
todologia para conseguir reducir las puestas a punto de las méquinas para
procesar lotes a menos de un minuto, lo que permite que los lotes puedan ser
mas reducidos y la fabricacién més flexible. También ayuda a pensar sobre la
calidad de los utiles que se usan en la fijacion de piezas de forma que a la vez
se busca el cero defectos. Esta metodologia se desarroll6 como herramienta
de caza de pérdidas del sistema de produccion Toyota, del TPM, y esta entre
los temas habituales a tratar por los grupos KAIZEN o circulos de calidad.

7.2. Componentes del SMED

El SMED tiene tres componentes esenciales:

» Identificar qué acciones se pueden realizar fuera de la maquina o esta-
cion de trabajo (preparacion externa OED), y cudles necesitan parar
la méaquina para realizar la puesta a punto (preparacion interna IED).

» Redisenar el sistema para llevar el mayor niimero de actividades IED
a OED.

= Minimizar el tiempo necesarios para realizar el IED.

Los recursos que se utilizan para llevar a cabo el rediseno de utillaje son:
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7.3.

Tema 7. Método SMED

Combinar la funcionalidad de los equipos. Esto requiere la normali-
zacion de las piezas, herramientas, utillajes, y procesos para reducir
el ntmero de pasos y los tiempos de ciclos. Algunas ideas para llevar
acabo estas operaciones:

e El sistema se debe disenar de forma que el simple operacion de
apriete aseguren la funcionalidades de centrado, ajuste, posiciona-
do, etc. lo que muchas veces requiere el uso de bloques calibrados.

e El mismo amarre puede contener varios brutos de forma que mien-
tras se est4 mecanizado uno se pueden prepara otros.

e Eliminar pérdidas mediante colocacion visual de los tutiles utiliza-
dos.

e ...
Reducir los tiempos de amarre. Eliminando tornillos y sustituyendo por
plancas de levas. De esta forma se puede conseguir mayor repetitividad
en la fuerza de apriete. Otros medios en caso de que sean imposible la
eliminacion de tornillos son:

e Uso de arandelas en forma de U.

e Usar orificios en forma de pera.

e Usar cunas y topes.

e ...

Mejorar transporte de tutiles y otras piezas y brutos, mediante carros
especialmente disenados, tableros de rodillos, etc.

Matriz de conversion de amarre

Para facilitar la transformacién de amarre puede servir una la plantilla
7.1 sobre la que recoger datos y que resalte las posibles mejoras.
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7.3. Matriz de conversiéon de amarre
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Figura 7.1: Plantilla de trabajo SMED
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Tema 8

Mantenimiento Productivo ToTal

8.1. Introducciéon

El TPM son las siglas del original inglés Total Productive Maintenan-
ce. Originalmente TPM es un sistema japonés de mantenimiento industrial
desarrollado a partir del concepto de "mantenimiento preventivo". E1 TPM
se ha ido desarrollando para otras areas de la empresa hasta que el JIPM lo
ha convertido en modelo completo de direcciéon industrial.

El TPM es una estrategia compuesta por una serie de actividades orde-
nadas que una vez implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una
organizacion industrial o de servicios.

El TPM es un sistema orientado a lograr:

= cero accidentes

= cero defectos de calidad

= cero defectos en maquinas

m cero averias

= cero problemas medioambientales

En una empresa con departamento de mantenimiento y de produccion
con personal diferente, cuando se produce una averia, trabajan los de mante-
nimiento y los de produccion estan parados, cuando no hay averias, trabajan
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los de produccién y los de mantenimiento estan parados. Para eliminar, entre
otras cosas, esta paradoja se implanta el TPM como herramienta para obte-
ner productos y servicios de alta calidad, minimos costes, una alta moral en
el trabajo y una imagen de empresa excelente.

El TPM ayuda a implantar sistemas de calidad total TQM, utiliza herra-
mientas de gestion participativa y es una metodologia que se concibe como
un edificio sostenido por ocho pilares:

1. Caza de pérdidas o Mejoras orientada

2. Mantenimiento Auténomo.

3. Mantenimiento planificado.

4. Entrenamiento y desarrollo de habilidades de operaciéon
5. TPM en el diseno inicial.

6. Mantenimiento de calidad.

7. TPM en servicios administrativos y de apoyo.

8. Dominio de las condiciones de trabajo, seguridad y medioambiente.

8.2. Caza de pérdidas

Se elaboran un conjunto de actividades desarrolladas por un grupo autoé-
nomo e interdisciplinar de trabajadores que, organizados como un grupo de
proyecto, persiguen un objetivo bien definido.

El objetivo de cualquier proyecto de Caza de pérdidas en maximizar la
efectividad global de equipos, procesos y plantas persiguiendo el Scero des-
pilfarros’i“.

Se emplea metodologia especifica y estructurada siempre en los mismos
pasos y concentrando su atenciéon en la eliminacion de los despilfarros que se
presentan en las plantas industriales.

Los equipos de trabajo son interdisciplinares y de diferentes niveles je-
rarquicos. La informacion se presenta en forma grafica y estratificada. Para
facilitar su interpretacion se exponen en paneles que se colocan en las insta-
laciones.
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8.3. Mantenimiento autéonomo

El Mantenimiento Autéonomo consiste en involucrar a los operadores de
produccion en actividades de mantenimiento. Con esto se satisfacen dos ne-
cesidades cada vez mas importantes:

= La necesidad de mayor mantenimiento debido a la automatizacion

» La utilizacion de la mayor formacion de los trabajadores (eficiencia
y satisfaccion). Hay que tener en cuenta que el mayor capital de un
operario es su inteligencia muchas veces desaprovechada.

Los objetivos del mantenimiento auténomo son los siguientes:
1. Que los equipos operen ininterrumpidamente.
2. Que los operarios sean flexibles para operar y mantener otros equipos.

3. Eliminar las causas de los defectos o paradas mediante la participacion
activa del operario.

4. Implementar gradualmente las actividades de mantenimiento autéono-
mo.

En todo este proceso se emplean herramientas de comunicacion: Etique-
tas, Lecciones puntuales, Fichas de mejora, Paneles, Hojas de Estandariza-
cion de Tareas Preventivas.

8.4. Mantenimiento Planificado

Consiste en un proceso de mejora continua sobre las maquinas y equipos
industriales orientado a la meta Scero averiasT llevado a cabo por técnicos
cualificados. Con esto se hace frente a dos realidades:

= Mantenimiento cubre el tiempo que ha ganado porque Produccion hace
parte del mantenimiento.

= Mantenimiento se dedica a temas de més cualificacion para las que esta
preparado.

Para ello se siguen los siguientes pasos:
1. Identificar el punto de partida del estado de los equipos

2. Eliminar deterioro y mejorar el equipo.
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3. Mejorar el sistema de informacién de mantenimiento.
4. Mejorar el sistema de mantenimiento periddico.
5. Desarrollo de un sistema de mantenimiento preventivo.

6. Desarrollo superior del sistema de mantenimiento.

8.5. Mejora de competencias operacionales

Es un conjunto de actividades orientadas a formar a los operarios y tra-
bajadores de la empresa. El objetivo es conseguir trabajadores cada vez mas
competentes en los equipos y procesos que manejan.Se establece el requisito
de que el entrenamiento en el mismo lugar de trabajo y que al operario se le
da la oportunidad de ponerlo en practica inmediatamente.

8.6. TPM en el diseno inicial

Se disenan actividades orientadas a concebir y disenar las maquinas e ins-
talaciones segun las préacticas de Mantenimiento autéonomo, Planificado, etc.
Se pretenden tener instalaciones que desde su concepcion estén preparadas
para realizar TPM.

En las especificaciones se hace participar a operarios y mandos que apor-
tan su vision del diseno como usuarios y mantenedores de las méaquinas,
buscando abaratar el coste mantenimiento y explotacion y disminuyendo los
tiempos de arranque.

8.7. Mantenimiento de calidad

Consiste en realizar acciones de mantenimiento orientadas al cuidado del
equipo para que este no genere defectos de calidad. El objetivo es S0 defectos
en las maquinas para conseguir 0 problemas de calidadT.

8.8. TPM en servicios administrativos

Los objetivos en este pilar son conseguir lugares de trabajo mas gratos y
optimizar los procesos administrativos. Una parte importante de esta etapa
es aplicar las 5S a las oficinas.
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8.9. Seguridad y medioambiente

Se incorporan al trabajo desarrollado en los pilares anteriores criterios de
seguridad y respeto al medioambiente, con el objetivo de cero accidentes y
mejorar la imagen social de la empresa que respeta y mejora el entorno.
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Sels Sigma

9.1. Introducciéon

Seis Sigma es un método para resolver problemas. Este método se ejecuta
mediante proyectos que pretenden reducir el niimero de productos defectuosos
a menos de 3.4 por millon (probabilidad de que en una poblacion normal,
un individuo se encuentre fuera de la banda +60. Estos proyectos ayudan a
mejorar sustancialmente tareas rutinarias y repetitivas, y a que los proyectos
grandes y complejos salgan bien a la primera.

Estos proyectos integran la sabiduria de la organizacion y las herramien-
tas estadisticas probadas. Se crea la infraestructura para asegurar que las
actividades de mejora de prestaciones tengan los recursos necesarios. Por eso
cada proyecto incluye un presupuesto para la justificacion del gasto, de forma
que antes de aplicarlo se vea claramente un beneficio y un rapido retorno de
la inversion.

Este método fue desarrollado por unos ingenieros de Motorola para evitar
fallos en los componentes electronicos. Pero el gran impulso se debi6 a la
implantacion del método en General Electric por decision de sus ejecutivos
en 1995. Sus beneficios econémicos se multiplicaron, y debido a su éxito, su
uso se ha extendido a la industria del automovil europea y americana, y esta
siendo implantada por grandes empresas industriales.

9.2. Pasos para la mejora continua

El método seis Sigma tiene cinco fases. Cuando se trata de proyectos
completos éstas son:
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1. Definir el problema critico

2. Medir valores para el tratamiento estadistico

3. Analizar con herramientas estadisticas probadas,

4. Mejorar el sistema y afinar las variables de entrada

5. Controlar esas acciones de mejora una vez implantadas.

En el caso de mejora de sistemas se tienen las siguientes fases:
1. Definir las funciones del sistema

2. Acotar valores para los valores de los que depende el buen funciona-
miento del sistema y establecer el modo de medir esos valores

3. Analizar estadisticamente los riesgos de fallo.
4. Disenar el sistema

5. Verificar después de construido.

9.3. Entrenamiento y certificaciéon de operarios

El objetivo de este proceso es la creacion de expertos en estadistica apli-
cada a la resolucion de problemas industriales. Esta formacion esta basada
en casos directamente relacionados con el campo de aplicaciéon para el que
estan siendo entrenados.

Las certificaciones tiene tres niveles bésicos:

» Cinturdén Verde. Que es la certificacion que deben tener la mayoria de
los empleados. Esta certificacion les homoéloga para realizar operaciones
estadisticas basicas.

= Cinturén Negro. Les capacita para ser lideres de proyecto y expertos
en el método.

» Maestro Cinturén Negro. Es entrenador y formador en calidad del
resto de personal. Es la méxima autoridad en materia de calidad dentro
de la empresa.

Algunas empresas y asociaciones independientes emiten certificados para
los distintos grados de personal.
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9.4. Proyectos de fabricacion

En el caso de Proyectos de Planificacion de Procesos de Fabricacion, Las
cinco fases son las siguientes:

1. Estudio de factibilidad del procesos
2. Planificacion de proceso

3. Preparacion del proceso

4. Ensayo de produccion

5. Cualificacion del proceso

La planificacién de procesos debe satisfacer los requisitos de calidad, por
lo que se deben determinar:

= Plan de desarrollo de proceso para un nuevo producto y sus modifica-
ciones con una documentacién comprensiva de los pasos de producciéon
y los flujos de material

= El ambiente del equipo y del trabajo

= Mantenimiento preventivo de los equipos

» Procedimientos y métodos para el aseguramiento de la calidad

= Seguimiento y documentacion de todos los parametros del proceso

= La aprobacion de procesos y equipos por todas las personas responsa-
bles

9.5. Herramientas del Seis Sigma

Las herramientas para determinar las variables a estudiar estadisticamen-
te son:

= FMEA. Es el analisis de modos de fallos y sus efectos. Esta técnica se
desarrolla en una leccién posterior

= Mapa de proceso. Es un desarrollo grafico del proceso en el que se
indican las operaciones, controles y en cada paso las KPIV (key process
input variables) y las KPOV (key process ouput variables)
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KPIV KPIV
‘ Localizacion fieza : - Didmetro interior :
- Homogeneidad de preforma: : Didmetro exterior :
- Fuerza de apriete : - Rugosidad :
: Desgaste de herramienta - - Tiempo de ciclo
: Condiciones de corte : - Ancho
: Operador :

v

gHomogeneidad Fugas
. Sellado : Prueba de fugas Tiempo

Figura 9.1: Ejemplo de mapa de proceso

= Matriz de causa-efecto. La construccion de esta matriz es muy pa-
recida al Despliegue Funcional de la Calidad. Esta matriz relaciona las
KPOV con las KPIV jerarquizadas segtin la importancia de la KOPV
en la satisfaccion del cliente.

Respecto a las herramientas estadisticas, éstas se estudiaran en la ultima
parte del temario, destacando el uso extensivo de los graficos Shewhart y del
Diseno de Experimentos (DOE).
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Analisis de los modos de fallos y
sus efectos (FMEA)

El uso del FMEA (AMFE en castellano) en Ingenieria de Fabricacion
aparece como la necesidad de una herramienta de prevenciéon dentro de la
estrategia de cambio desde el control de la calidad al aseguramiento de la ca-
lidad de un producto. Aunque su origen proviene de la industria aeroespacial
y fue desarrollada por la NASA, su uso se ha extendido ampliamente a la in-
dustria del automévil. Es una de las herramientas que utiliza el método Seis
Sigma, y por lo tanto, todas las industrias que se adhieran a dicho sistema.
Por ejemplo, en Ford aparece como un requerimiento en la norma de calidad
Q1 (afnos 80) y se ha mantenido a lo largo de las normas Q-101, ISO 9000 y
QS9000.

Hay dos tipos béasicos de FMEA, el de diseno y el de proceso. El primero
se realiza una vez se tienen los conceptos y antes de la emision de planos.
El segundo comienza antes de los informes de factibilidad y finaliza antes de
la emision de las 6rdenes de trabajo. Aqui se estudiara el caso de FMEA de
proceso en el cual se pretende identificar las variables en los que centrar los
controles, las deficiencias del proceso, y los riesgos para los operarios.

Realizar un FMEA es tan sencillo como rellenar una plantilla, en la cual
para cada fase del proceso se prevén los modos potenciales de fallo, se de-
terminan posibles causas, y por cada una de ellas se evalia con una cifra
sencilla, el nivel de ocurrencia, el riesgo para los operarios, y la posibilidad
de prevenirlos. El producto de estos tres factores es el RPN o Risk Probability
Number que permite priorizar los fallos a estudiar.

Como resultado del FMEA se obtienen:
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Una lista de modos de fallo potenciales del proceso.
Una lista de caracteristicas Criticas o Significativas confirmadas.
Una lista de controles especiales recomendados.

Lista de acciones recomendadas para reducir la ocurrencia o aumentar
la deteccion de los posibles defectos.

10.1. Modelo de acciéon

En la Figura 10.1 de la pagina siguiente se representa la plantilla de un
FMEA y la metodologia para rellenarla es la siguiente:

1.

Se rellena las funciones y requisitos que tiene la fase o operacion del
proceso.

Se establecen los modos potenciales de fallo: no funciona, funciéon de-
gradada por el tiempo o uso, funcionamiento intermitente, etc.

Por cada fallo se establecen los efectos que llevan consigo dédndole un
valor de severidad del 1 al 10.

Se determinan las causas de esos fallos dando un valor del 1 al 10 segtin
una tabla de probabilidades de que ocurra.

Se determina la posibilidad de que se pueda prevenir o detectar indi-
cadores antes de que ocurra el fallo Esto se valora con un valor del 1 al
10.

Una vez obtenidos los tres niimeros se calcula el RPN y se priorizan los
fallos.

Se proponen acciones de mejora simples que disminuyan el RPN esta-
bleciendo nuevas probabilidades.

El FMEA es un trabajo en equipo en donde las valoraciones de Severidad,
Ocurrencia y Deteccion se realizan por consenso. De esta forma se evitan
visiones sesgadas.

Al seleccionar los modos de fallo se obvian los triviales, centrandose en
los que realmente supongan un riesgo.

Al establecer medidas de control preventivo y de deteccion, logicamente,
cambiard el valor de la ocurrencia.
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Temall

Estadistica en la mejora de
calidad

11.1. Hitos historicos en el control estadistico
de la calidad

La aplicacion de la estadistica a la mejora de la calidad fue muy posterior
al de su aplicacion en otros campos como la biologia y la fisica. De todas for-
mas, aunque su repercusion ha sido grande en las industrias pesadas, todavia
queda mucho para que la estadistica intervenga en las decisiones de peque-
nos empresarios, lo cual aumentaria la eficiencia de la fuerza de trabajo y la
competitividad de las empresas.

Los principales hitos a destacar en la historia de la aplicaciéon del la esta-
distica al control de calidad son los siguientes:

1924 Primer esbozo de un diagrama de control por Walter Shewhart de
la Bell Telephone.

1931 Desarrollo de las teoria de la inspecciéon por muestreo. Elaboracion
de las tablas Dodge-Romig.

1940 Reunion de cientificos e ingenieros americanos en Camp David para
el desarrollo de las normas MIL-STD-105.

1942 Se imparten cursos intensivos de manejo de las normas a toda la
industria bélica.

1951 Conferencias de E.W. Deming en Japon.

1965 Sistema Toyota de Produccion, Circulos de calidad, 5S, DFC, Poka-
Yoke, etc.
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Identificacion del problema

\

Programa de actuacion Recogida de datos

N

Andlisis de datos

Figura 11.1: Rueda de Deming

1973 Crisis del petroleo, competitividad global, produccion individualiza-
da, eliminacion de stocks, expansion del Sistema Toyota de Produccion.

1980 Introduccién de las normas de calidad ISO 9000.

1985 Elaboracion del sistema 6-sigma por los ingenieros de Motorola

1995 Formacién e introduccion de 6-0 en General Electric

2000 Extension del 6-0 a la industria del automovil

2004 Aplicacion sistema Toyota a servicios ptblicos en Japon

2008 Crisis Financiera Internacional. Despertar del sueno del ladrillo.
Afloramiento de falta de calidad y competitividad en paises antiguamente
industrializados.

11.2. Rueda de Deming

La rueda de Deming (Figura 11.1 es un esquema que puede servir para
pensar en las actuaciones referentes al control de calidad. Esta metodologia
sigue también la denominaciéon PDCA que son las iniciales de las palabras
en lengua inglesa Plan-Do-Check-Act. Las cuatro fases que describe la rueda
nos servird para establecer el programa de esta parte de la asignatura. En
esta primera leccion se estableceran los criterios para seleccionar variables,
el modo de recoger los datos, y se hara una introducciéon a los conocimien-
tos estadisticos para comprender las metodologias de andlisis de los datos
recogidos que se mostraran en las secciones siguientes. Sélo se hace una in-
troducciéon o mas bien un recordatorio pues la estadistica como tal ya ha sido
estudiada monograficamente por los alumnos a los que se dirige este texto en
los primeros cursos de grado.

11.2.1. Identificacién del problema

Con la estadistica se pretende descubrir tendencias de distintas caracte-
risticas técnicas, su evolucion, las causas que influyen en esas tendencias, etc.
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con el fin de tener un mayor conocimiento del proceso y poder aplicar las
medidas correctoras y preventivas convenientes.

Debido a que la primera aplicacion de la estadistica fue en el campo de la
biologia, el vocabulario que utiliza es el propio de dicha disciplina. El anélisis
estadistico consiste en el estudio de caracteres de una muestra de individuos
extraidos de una poblacién. De forma paralela se estudia la calidad de un
lote (poblacion) compuesto por un nimero determinado de unidades (indivi-
duos), en parte de los cuales (muestra) se estudian algunas especificaciones
(caracteres) que pueden adquirir distintas valores (modalidades).

Los caracteres pueden ser variables (son medibles) o atributos (no son
medibles, e.g. color). Las variables pueden se discretas (conjunto de valores
finito) o continuas (conjunto de valores infinito).

A la hora de identificar el problema y decidir qué caracteres se deben
estudiar se puede usar el diagrama de la casa de la calidad, que fue originado
en el Despliegue Funcional de la Calidad, explicado en la primera unidad.
Las matriz indica la influencia del caracter en la calidad de la pieza. En
funcion del peso y del coste que esas medidas representan se puede realizar
una seleccion de caracteres mas importantes. De igual modo, en el tejado
de la casa queda reflejado las correlaciones entre las caracteristicas técnicas,
con lo que entre los caracteres importantes bastard obtener informacion de
algunos para extraer informaciéon de todos.

Por otra parte, muchas veces un caracter puede tomarse como variable o
como atributo. Es el caso de los calibres pasa-nopasa.

11.3. Distribuciones de frecuencias

Para realizar el analisis de una variable continua, los datos se agrupan en
intervalos finitos, que se denominan clases, a la amplitud del intervalo se le
denomina tamano de clase, y al punto medio del intervalo marca de clase.
De esta forma una variable continua se puede manejar como una discreta.
De esta forma las modalidades del caracter son finitas.

Cuando se toma una muestra de tamano n, se define la frecuencia absolu-
ta de una modalidad A; como el nimero de ocurrencias de dicha modalidad
n;, de forma que Xn; = n. La frecuencia relativa se define como la frecuencia
absoluta dividido el tamano de la muestra (f; = n;/n) de forma que X f; = 1).
Las frecuencias se pueden representar bien mediante tablas ,0 bien grafica-
mente mediante histogramas, diagramas de sectores, etc. En las Tabla 11.1
y la Tabla 11.2 se presentan ejemplos de distribuciones de frecuencias.

A cada intervalo de valores se le denomina Clase y al punto central de
dicho intervalo se le denomina Marca de Clase. La union de los valores de
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n? de defectos | Frecuencia | Frec. acumulada
0 8 8
1 6 14
2 11 25
3 4 29
4 1 30
Total 30

Tabla 11.1: Frecuencia de ocurrencia de defectos en cada chapa metélica

masa | Frecuencia | Frec. acumulada
150-160 3 3
160-170 12 15
170-180 21 36
180-190 4 40

Total 40

Tabla 11.2: Frecuencia de masa de piezas mecanizadas

frecuencia relativa en las marcas de clase dard una aproximacién a la funcion
de densidad de la distribucion estadistica que sigue el caracter, mientras que
la frecuencia acumulativa aproxima a la funcién de distribucion.

11.3.1. Parametros estadisticos

Los parametros estadisticos mas usados para describir una poblacion se
distinguen entre parametros de centralizacion y pardmetros de dispersion.
Los parametros de centralizaciéon més usuales son la media y la mediana,
mientras que los parametros de dispersion més usados son los de Rango o
Recorrido, Varianza y Desviacion Tipica. Para recordar el significado de estos
parametros se recurre al ejemplo expuesto en la Tabla 11.2.

Media = = %(3 +12+12-165+21-175+4-185) = 171,5

Mediana Md = 170 4+ 83— - (20 — 15) = 172,38

Rango o Recorrido R = 190 — 150 = 40

Varianza s% = ﬁ(B (155 — 171,5)2 + 12+ (165 — 171,5)* + - - - = 59,23

Desviacion tipica s = V/s2 = 7,7

La mediana Md es el valor que divide la poblacion en dos. en el caso de
muestras continuas se suelen tomar tamano de muestra impares de forma que
el valor que se toma como mediana el que al ordenar la muestra queda en el
punto medio. e.g. si se toma una muestra con valores 9, 3, 4, 5, 7, la mediana

sera 5.
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11.3.2. Distribuciones de frecuencia multivariable

Habitualmente, cuando se inspecciona una unidad, se mide varios carac-
teres, las variaciones de estos caracteres pueden estar correlacionados, lo cual
es interesante para determinar causas de variaciones y dispersiones, o para
simplificar los cdalculos, hallando las distintas dependencias. Para calcular
las variables de correlacion de unas variables frente a otras se puede usar el
método matricial de regresion.

Tomando una muestra de n se miden datos y; y z; en cada unidad. y; seria
la variable dependiente de las z;. Con estos datos se forman las matrices Y y
X. La matriz de términos independientes « se obtiene multiplicando ambos
lados por la traspuesta de X y despejando.

a=(XTX)'XTY
En el caso de que se tengan dos variables independientes x} y z% se pre-

tendera obtener una funcién del tipo y = ag + a1 + asxo, con lo que en
este caso se tienen las siguientes matrices para obtener los coeficientes a:

(%)) yl 1 I’% .T%
a=la| y=|:| z=|1 1 (11.1)
Qo y" 1 af ay

Para estimar el grado de dependencia de la variable y; respecto a una de
las variables dependientes x; se usa el coeficiente de correlacion r.

_ X(xi —7)(yi — )
NSySy

Un valor de |r| ~ 1 indicaria una fuerte correlacion entre las variables.

11.4. Ejercicio practico en hoja de calculo MS-
Excel

Se propone realizar una tabla de 400 ntimeros, en la que se representa la
resistencia de una fibra de Nylon, suponiendo que tiene una media 50 N con
una desviacion tipica £6. Para ello se utilizardn las funciones de generacion
de ntmeros aleatorios, y la funcion de distribucién normal inversa.

Con la anterior tabla realizar un Histograma de frecuencias absolutas y
relativas, representdndola graficamente. Utilizar la funcion de contar condi-
cional CONTAR.SI.

En los datos del histograma hacer la regresion para hallar la funciéon de
distribuciéon con una expresion polinémica. Usar funciones de multiplicacion
trasposicion e inversion de matrices.
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11.5. Calculo de Probabilidades

Después de identificar el problema y recoger los datos, el siguiente paso en
la Rueda de Deming es analizarlos y sacar consecuencias que lleven a planes
de actuacion acertados. Los datos de las mediciones o inspecciones suelen
ser estocasticos siguiendo una distribucion de probabilidades, en principio
desconocida. Al conjunto de modalidades se le llama ahora espacio muestral
E y a cada modalidad se le denomina suceso aleatorio.

Para analizar este tipo de datos conviene antes que nada enunciar los tres
axiomas y las cinco propiedades del calculo probabilistico.

Axiomas:

1. Para cualquier suceso A ocurre que 0 < P(A) <1

2. Si Ay B son incompatible (A B € ¢) = P(AUB)=P(A)+

P(B)
3. P(E)=1
Propiedades:

1. Si A es el suceso complementario de A = P(A) =1— P(A).

2. P(AUM) = P(A) + P(B) — P(A( B).
3. P(A/B) = ﬁ(ﬂ) ) yvsi P(A/B) = P(B) = Ay B son independien-
tes: P(A(B) = P(A) - P(B).

4. Teorema de la probabilidad total.

Si A1,As, ...son incompatibles dos a dos y
AtUJA2U- - U A, = E entonces

P(B) = SP(4,)P (%)

5. Teorema de Bayes.

Con las mismas propiedades que en 4)

P(A)P(B/A:)
P(B)

P(Ai/B) =
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11.6. Aplicacion en Fiabilidad de Sistemas

Un cuerpo suele estar compuesto por érganos. El funcionamiento del cuer-
po depende del funcionamiento de los distintos 6rganos. Del mismo modo,
un sistema suele estar compuesto por subsistemas, y la fiabilidad el siste-
ma depende de la probabilidad de fallo de cada uno de los subsistemas. Ej.
Un Submarino tiene los subsistemas de estanqueidad, propulsion, Control,
Alimentacion eléctrica, respiracion, armamento, etc. En el caso de fallo de
cualquiera de esos subsistemas supondria el que el submarino dejaria de fun-
cionar como tal.

Para la nomenclatura de las formulaciones se va a seguir la siguiente
nomenclatura:

R : Probabilidad de éxito
() : Probabilidad de fallo

S; : Subsistema i

En los calculos en ingenieria se puede trabajar de dos formas:

1. Haciendo calculos nominales de dimensionamiento y establecer un coe-
ficiente de seguridad por el que se multiplican las condiciones de carga.
Este método es el utilizado mayormente por los codigos técnicos profe-
sionales.

2. Calcular las probabilidades de fallo y redisenar los componentes para
reducirlos por ejemplo a 1076,

El primer modo es el propio de los codigos profesionales. En ellos no se
requiere conocimiento de estadistica y sirve para quitarse responsabilidades
legales. Los componentes muchas veces quedan sobredimensionados con un
uso ineficiente de materiales y recursos que los hace poco competitivos. Otras
veces los componentes quedan subdimensionados debido a las caracteristicas
de las distribuciones estadisticas poniendo en grave peligro muchas vidas
humanas.

En un entorno competitivo se debe garantizar la seguridad y la calidad
por encima de todo, y a la vez, minimizar costes, y aumentar la eficiencia, me-
diante el uso optimizado de los recursos. Esto hace que el estudio estadistico
de fiabilidad debiera ser preceptivo en los productos industriales.

11.6.1. Subsistemas en serie

En los sistemas compuestos de subsistemas en serie, si un subsistema falla,
falla todo el sistema, por lo que la fiabilidad es la interseccion de todas las
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fiabilidades
R=][R (11.2)

11.6.2. Subsistemas en paralelo

En un sistema en paralelo tendrian que fallar todos los subsistemas para
que fallara el sistema. La fiabilidad el complementario a la interseccion de
fallo de todos los subsistemas.

R=1-J]Q-Ry) (11.3)

11.6.3. Subsistemas mixtos

Normalmente los sistemas son méas complejos y su diseno se realiza en
funcion de una fiabilidad global. Ademas, hay subsistemas que son mas pres-
cindibles que otros lo cual puede anadir més complejidad a 1 andlisis de
fiabilidad. Por ejemplo, En el cuerpo humano tenemos sistemas replicados
en paralelo (dos ojos, dos pulmones, dos manos, varias muelas, etc.), y hay
sistemas en serie (un corazon, un estomago, etc.), y también hay componen-
tes mas prescindibles que otros (podemos considerar més necesarios los 0jos
que las orejas, aunque éstas ultimas no dejas de ser imprescindibles para el
funcionamiento normal). La fiabilidad del cuerpo humano, sera resultado de
lo que se considere como imprescindible y del entorno en el que debe dar ese
resultado. Del mismo modo se podria trabajar en el caso de disenar un coche
o una nave espacial, para lo cual existen metodologias como el FMEA (Que
se estudia en la otra parte de la asignatura) en las que se requiere el anélisis
de ocurrencias de fallos dentro del proceso de mejora.

11.7. Distribuciones de probabilidad

Las distribuciones de probabilidad son modelos matematicos que relacio-
nan las probabilidades de ocurrencia de que una variable z tome un valor x;
concreto. Una Funcion de Distribucion F'(z) es la probabilidad acumulada
de una variable, y se obtiene a partir del histograma de frecuencias relativas
acumuladas. La Funcion de densidad f(z) es la derivada de la funcion de
distribucion e indica la densidad de ocurrencias en el entorno de x. A conti-
nuacion se mostrara las distribuciones estadisticas més usuales en control de

calidad.
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11.7.1. Distribuciones discretas
Distribucién hipergeométrica

Se consideran N articulos de los que D son defectuosos, se seleccionan
sin reemplazamiento n articulos. La probabilidad de que entre estos n hayan
d defectuosos es:

P(X =d) = (o) () (11.4)

()

(Z) - c‘(nn——‘x)' (11.5)

Esta distribuciéon tiene una aplicacion concreta en el control de calidad
por muestreo. El problema de cédlculo viene cuando el tamano de lote NV es
muy grande y tanto el tamano de muestra n como el numero de defectuosos
D son muy pequeno. En este caso el tiempo de calculo computacional es
muy elevado debido a los factoriales de niimeros muy elevados, con lo que el
analisis de hipotesis (en el que se desconoce D) se hace lento.

en donde

Distribuciéon binomial

La variable X es el nimero de unidades defectuosas en n extracciones
independientes (con reemplazamiento) de un lote con un porcentaje de de-
fectuosos igual a p.

n X n—x
P =)= (")) (11.6)
La media de esta distribucion es np y su varianza np(1 — p).

La distribucién hipergeométrica se puede aproximar a una binomial con

p= % cuando % <0,1.

Distribucién de Poison

Cuando en un objeto se tiene una densidad de defectos de A, la probabi-
lidad de encontrar x defectos en una inspeccion es:

P(X =z) = N (11.7)

z!

Esta distribucion tiene una media y una varianza de valor A.
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La distribucion de Poison se dan cuando se proporciona una densidad
de defectos (ej. n° de picaduras por m?, n° de faltas de ortograffa por ca-
da n péaginas, etc.). Lambda serd esa densidad y X el ntmero de defectos
inspeccionado en esa superficie.

La distribucion binomial se puede aproximar a una de Poison con A = np
cuando n > 16 y p < 0,1. De esta forma, en una inspeccién industrial en la
que el porcentaje de defectuosos es muy pequeno, la distribucion de Poison
es la mas utilizada con diferencia.

11.7.2. Distribuciones continuas
Distribucién Normal

La expresion de la funcion de densidad de la variable tipificada y = *==*
de z es la siguiente:
1 y2
= 2
flo) = = (11.8)

La Funciéon de Distribucion se haya integrando la funcion de densidad.

La distribucién gaussiana o normal tiene unas propiedades que la hacen
especialmente util a la hora de acotar la calidad de distribuciones descono-
cidas, y de establecer la incertidumbre en variables indirectas. Esto se debe
a dos propiedades: Teorema Central del Limite, y la Ley de Propagacion de
Varianzas.

El Teorema Central del Limite establece que la variable suma aritmética
de variables no normales tiende a ser una distribuciéon normal. Esta propiedad
tendra una valor especial en el control estadistico de procesos para hallar
evidencias de cambios de distribuciéon estadistica.

La Ley de Propagacion de Varianzas establece que cuando una variable
aleatoria y depende de otras variables aleatorias x; independientes unas de
otras, suponiendo que todas siguen una ley de distribuciéon Normal, se puede
estimar la varianza de y determinando la media cuadratica de los errores
debidos a cada una de las variables x;:

oy 2 oy 2

T1

Distribucion de Weibull

La distribucion de Weibull es, después de la Normal, la més usada en
ingenieria. Esto es debido a su relacion que tiene con fiabilidad de sistemas,
y lo bien que refleja sistemas resistentes.
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Esta distribucion fue publicada por primera vez por el sueco Waloddi
Weibull en el Journal of Applied Mechanics (ASME) en septiembre de 1951.
Desde entonces, esta distribucion es un elemento comun el los analisis de
fiabilidad en ingenieria.

Para ver su utilidad usemos un ejemplo. Una cadena con n eslabones,
., Cuadl sera su probabilidad de fallo si la de cada eslabon sigue una distribucion
del tipo siguiente?

F(z)=1—e?® (11.10)

Aplicando las propiedades de probabilidad condicional, la cadena romperé
cuando rompa uno de los n eslabones. Es decir, la cadena rompe por el
eslabon méas débil. La probabilidad de no-fallo serd entonces el producto de
las probabilidades de no-fallo de los n eslabones.

(1 — P)" = e 9@ (11.11)

con lo que conociendo la fiabilidad de un eslabén se puede calcular la
fiabilidad de la cadena que seguird una distribucion del tipo

Fy(z)=1—¢ @ (11.12)

Esta ecuacion proporciona una expresion matematica apropiada para el
principio de que un sistema falla cuando falla el subsistema més débil. Lo
mismo se aplica para vida de un producto, o para estimar la resistencia de
un solido.

Para especificar la funcion ¢(z), la inica condiciéon necesaria es que sea
una funcién no decreciente, y que tenga un valor igual a cero cuando x = 7,
que es un valor de resistencia minimo que no tiene porqué ser igual a 0. La
funcion méas simple que cumple este requisito es

¢(x) = (xg7>a (11.13)

por lo tanto la funcion general de distribucion queda como sigue:

z—’y)o‘

Flz)=1—¢ (% (11.14)

siendo « el factor de forma,  un factor de proporcionalidad, y v el valor
minimo que puede tomar el valor x.

En la siguiente figura se representa la funcion de distribucion F(y) siendo
y = % para distintos valores de 7. Como se puede observar, todas las
distribuciones intersectan en un punto para un valor de y = 1 siendo la mas
aproximada a una distribucién normal cuando o = 3, 2
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05 | =

04 | - »

Figura 11.2: Distribucién de Weibull normalizada

Esta distribuciéon también tiene la ventaja de que se puede generar una
poblacion con dicha distribuciéon a partir de la funcién de generacion de
nameros aleatorios entre 0 y 1 (funcion —ALEATORIO() de MSExcel), ya
que se puede despejar x de la ecuacion 12.7.

x:f},_i_ﬁeéln(l“ﬁ) (11.15)

Esta funcion permite generrar numerosos individuos de una poblacién con
con una distribucién determinada, y reproducir escenarios para andlisis de
fiabilidades tal como se realiza en el altimo capitulo de este libro.

11.8. Intervalos de confianza

El concepto de intervalo de confianza se utiliza cuando se utilizan ins-
trumentos de medida de poca repititibilidad que midiendo varias veces una
entidad que sigue otra distribucién normal, produce una poblacién de medi-
ciones. Por ejemplo, la medicion del didametro de un eje con un micrémetro
de division de escala inferior a su incertidumbre, y que a su vez el eje tiene
un error de redondez. Se supone que tanto la distribucién del aparato como
la de la variaciéon de la entidad siguen un patrén normal.

El teorema central del limite para distribuciones normales posibilita el
establecimiento de intervalos, tanto para la media y la desviacion tipica entre
los cuales se puede asegurar con una fiabilidad 1—a que la media o desviacion
tipica verdadera se encuentra en dicho intervalo.

Las distribuciones para establecer estos intervalos de confianza son la t-
Student y la Xi- cuadrado (x?). Estas distribuciones vienen dadas en tablas
y también estan incluidas entre las funciones de hoja de calculo en MS-Excel.
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Dada una muestra de n mediciones que han dado lugar a una media
muestral de T y una desviacion tipica s, establecido un nivel de confianza
1 — « el intervalo de confianza para la media real p es el siguiente:

S S
T—te, 1—— T+ta, —— 11.16
{x o T 1\/ﬁ} (11.16)

y para la varianza real o2

[(n —1)s? (n— 1)32] 1L17)

2 72
Xa,nfl lea,nfl

11.9. Problemas

1.

De un bombo con 16 bolas blancas y 4 bolas rojas, se extraen sin
reemplazamiento 3 bolas. Calcular la probabilidad de que al menos
una sea blanca.

. En el ejercicio anterior suponer que después de cada extraccion la bola

se devuelve al bombo antes de la siguiente extraccion.

. En un perfil de extrusion de 25 metros de largo se supone que hay 4

defectos en toda la barra. Calcular la probabilidad de hallar al menos
un defecto después de 5 observaciones de longitudes de 1 metro.

. en un depoésito a presion se realizan 30 radiografias observando que

todas son conformes con una probabilidad del 0.1 % de que rompan a
la presion maxima. ;Cudl es la fiabilidad del conjunto?

. Un libro tiene 500 paginas. suponiendo que hay 10 faltas de ortografia.

Hallar la probabilidad de analizando 50 paginas se hallen 2 o més faltas
ortograficas.

. En la producciéon de lamparas se tiene una distribucién normal en su

luminosidad con una media de 3000 candelas con una desviacion tipica
o = 50 Cd. ;Doénde estableceriamos el limite inferior de luminosidad
de forma que solo del 0.5 % de las lamparas den una luminosidad por
debajo de ese limite?

. Una estructura esté fabricada con 20 bloques colocados uno encima de

otro. Cada bloque tiene una altura de 3 m con una varianza de 5 cm?.
Calcular la varianza de la altura de la estructura.
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8. En una muestra de 6 datos se ha obtenido una media T = 12 y una
dispersion s = 3. Calcular el intervalo de confianza de la media y la
desviacion tipica de la muestra.

9. Para calcular la distribucion de probabilidades para determinar fiabi-
lidades de un alambre de acero endurecido, se realizan 389 ensayos de
traccion obteniendo una resistencias que se agrupan segun las frecuen-
cias mostradas en la siguiente tabla. Comprobar si se adectia a una
distribucion de Weibull. ; Cudl seria la resistencia media de un alambre
con una longitud 50 veces superior a la de la probeta con la que se
han realizado los ensayos? Usar hoja de célculo con herramientas de
regresion, y el algoritmo de Montecarlo.

Tension (Kg/mm?) | Frecuencia
32 10
33 33
34 81
35 161
36 224
37 289
38 336
39 369
40 383
42 389




Tema 12

Modelizado de la fiabilidad

basada en el crecimiento de grieta
por fatiga

12.1. Introduccion

Un problema importante en diseno es estimar la vida de estructuras
(puentes, edificios, aviones, ...) bajo factores inciertos, y la vida residual
de las estructuras que tienen muchos anos dando servicio. Asi, la funcion de
distribucion de probabilidad acumulada para la vida de componentes criticos
es esencial para el diseno y para la estimacion de la vida residual.

El criterio asumido en este ejemplo se basa en el nimero de ciclos para
fallos N de cada acero, cuando todos estan sometidos a idénticas condiciones.
La estimacion de N se desarrolla en el contexto de un crecimiento de grieta
simple por fatiga. El modelo asumido para la fatiga de los componentes de
acero deberia ser considerado como puramente cualitativo. El ejemplo se
basa en el articulo de D.G. Harlow titulado “Reliability modelling based on
fatigue crack growth"publicado en el “International Journal of Mathematical
Education in Science and Technology.®® el afio 1996 (Volumen 27), aunque
el procedimiento y resultados difieren.

81
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12.2. Crecimiento de grieta en aceros

El tamano de grieta 2a evoluciona con el nimero de ciclos siguiendo la
ley exponencial de Paris-Erdogan:

da

— =C(AK)" 12.1

o5 = C(AK) (12,1
La tenacidad a Fractura K y la constante C' son variables aleatorias,

y reflejan la variabilidad de las propiedades microestructurales del material

base. AK para una placa semiinfinita viene dado por:

AK = Ao(ma)’? (12.2)

donde Ao es la tensiéon alternante en un punto alejado de la grieta. Sus-
tituyendo (12.2) en (12.1), tomando valores de n distintos, se tendran expre-
siones explicitas de N:

v 2T - @)

Cho e "1 (12.3)
_In(ay/ag)
N = W n=2 (12.4)
N2 Vo "~ vag ] n=3 (12.5)

C(Aoy/m)3

El factor n depende del mecanismo de propagacion (intergranular, intra-
granular, porosidad, ...). El valor de a; tiene un valor maximo a partir del
cual la grieta pasa a ser inestable. Como valor de diseno se toma la décima
parte de esa longitud de grieta para funcionar con un margen de seguridad
de 10. Este seria un criterio de reemplazo del componente.

01 (AK\?

™

12.3. Modelizacion del comportamiento de dis-
tintos materiales

Se van a estudiar 4 tipos de acero cuyas propiedades de fractura son
bien conocidas, asi como el mecanismo de propagaciéon de grieta. Se pretende
averiguar la vida de un componente fabricado con estos 4 tipos de acero,
cuando el tamano de grieta inicial es el mismo ay = 0,0001 m, y la tension
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alternante es Ao = 400 MPa. Las caracteristicas de Fractura y propagacién
de grieta son variables aleatorias que siguen una distribucién tipo Weibull
cuya funcion de distribucion es:

xf'y)a

Flz)=1—-¢ (5 (12.7)

Los valores de los parametros «, [ y v para la constante C' y para AK,
asi como los valores de n vienen dados en la tabla siguiente:

Material || n || ac | Bo-107° | v¢ || ax | Brx | Yk
4340 1 5) 5 0 5) 37 | 103
D6CA 1 6 1 0 6 38 | 406
MAR-250 || 2 8 0.055 0 8 45 | 151
HP9-40.2 || 3 | 12 0.0025 0 8 45 | 151

12.4. Simulaciéon de vida de material

Para la estimacion de vida de un componente dependiendo del material
con el que se fabrique, se va a proceder a elaborar un procedimiento numérico
de generacion de poblaciones aleatorias para luego obtener la distribucion de
vida de componente final.

12.4.1. Generacién de poblaciones aleatorias

Para generar poblaciones aleatorias de las variables, se utiliza el genera-
dor de numeros aleatorios que tiene muchos programas informaticos. Estos
numeros se sustituyen en P que resulta de despejar la variable x en (12.7):

z = + fea n(inrtp) (12.8)

A partir de los ntimeros aleatorios generados se obtienen la poblacion de
N para cada uno de los materiales. En total se han obtenido 1000 valores de
N.

12.4.2. Obtencién de curva de fatiga

A partir de los 1000 valores de N por cada material se ha realizado un
histograma acumulado de 10 intervalos, a partir de los cuales se puede hacer
el test de si el resultado se corresponde con una distribucion de Weibull, ha-
ciendo la representacion en abscisas de In(z—-y) y en ordenadas de In (lnﬁ)
de forma de que si se aproxima a una recta, la ecuacién poblacion se puede
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Figura 12.1: Curva de fatiga para los distintos materiales analizados

modelizar bien por una distribuciéon de Weibull, ya que la siguiente recta

procede de la ecuacion anterior:

In (ln1_1p> =aln(z —v) —alng (12.9)

Para la regresion se puede utilizar la formulacién de la seccion anterior
en la cual se obtiene el valor de o y . El valor de « se obtiene por intuicion:
aquel valor minimo que puede dar la poblacion.

Una vez obtenida la distribuciéon de N para los distintos materiales, se
puede representar la curva de fatiga en el que las abscisas representan el
numero de ciclos, y las ordenadas la probabilidad de fallos.

Como se puede observar en la grafica 12.1, las curvas de DSCA y MAR-250
son muy parecidas, siendo mas fiable a alto nimero de revoluciones el primero
(por encima de 15000), mientras que el segundo presenta mejor fiabilidad
a menor numero de revoluciones (por debajo de 15000). La primera curva
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representa un material de muy corta vida, mientras que el cuarto hay alguna
probabilidad de que su vida sea muy larga pero es muy poco fiable.

12.5. Conclusion

Con este tipo de herramientas se puede establecer una comparativa de
comportamiento a fatiga entre distintos materiales cuando van a estar some-
tidos a un esfuerzo concreto. Normalmente se prefieren materiales altamente
fiables en donde la probabilidad de no-fallo para un determinado ntimero de
ciclos sea muy elevado.
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Tema 13

Control Estadistico de Procesos

13.1. Introducciéon

El control estadistico de procesos (CEP) es una herramienta que infor-
ma realmente sobre la calidad con que se estd produciendo, en términos
estadisticos. Esto permite corregir los errores, detectar sus causas, reducir
las dispersiones, ..., y eliminar el control final por muestreo. Es una herra-
mienta de mejora continua en la que los datos son tomados por los propios
operarios y ellos mismos pueden muchas veces detectar las causas y mejorar
los procesos.

13.2. Control Estadistico de Procesos (CEP)
versus Muestreo Final de Produccion

Desde que las normas MIL-STD 105D se impusieron en la industria bé-
lica americana durante la Segunda Guerra Mundial. Se extendi6 el uso del
control de calidad por muestreo para las compras de productos. Esto llevo a
los proveedores a realizar sus propios planes de muestreo antes de pasar el
examen del cliente. Sin embargo, esto no daba buenos resultados pues estos
planes no dejan de ser un juego en el que el cliente tiene un riesgo de aceptar
un lote malo, y el cliente también tiene un riesgo de que le rechacen un lote
bueno. El procedimiento de control en inspeccion final se representa en la
figura 13.1.

Al contrario de lo que sucede con los planes de muestreo, el CEP informa
de la capacidad del proceso para hacer productos validos, y permite tener una

87
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Mano de obra
Materiales
Maquinaria
MedioAmbiente
Método
Metrologia
Mantenimiento

Productos

Productos

conformes

Figura 13.1: Procedimiento de control de calidad basado en muestreo de
piezas producidas
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Mano de obra

| Materiales

| Maquinatia

MedioAmbiente

Método

[Nt 1| Mkl
correctivas Mantenimiento

A

Y N N
i6 Medidas correctivas
Informacion -,
proceso C del proceso
Y
Produtos e (o)
no-conformes Control

Figura 13.2: Procedimiento de control de calidad basado en control de pro-
Ccesos

informacion mucho més exhaustiva de cémo se cumplen las especificaciones
de producto.

El control estadistico de procesos, introduce el control en el mismo proceso
de produccion, en las etapas criticas que definen la calidad del producto.
De este modo, y mediante herramientas estadisticas se pueden detectar con
prontitud variaciones en parametros de calidad, determinando las causas de
esas variaciones y aplicando las medidas correctivas en el mismo proceso,
anticipaAndose con mucho margen a la producciéon de productos defectuosos.

Como se muestra en la Figura 13.2, las medidas correctivas se pueden
aplicar o bien en la misma produccién, o bien después de un estudio de las
causas en las 7M.

13.3. Causas asignables y aleatorias

En el CEP se busca conocer las causas de desviaciones en especificaciones
a partir del analisis estadistico. Esto se basa en el principio metafisico de la
causalidad enunciado por primera vez por Aristoteles por el que "todo efecto
tiene una causa', por el que se pretende introducir conocimiento cientifico
(gonocimiento cierto por sus causas") en la produccion. Este conocimiento
de las causas no solo lleva a mejorar la calidad sino que también produce
satisfaccion en el obrero de a pie de maquina que, como todo ser humano, se
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alegra al alcanzar una mayor comprension de lo que lleva entre manos.

Ademas del principio de causalidad, otro principio aplicable es el de im-
perfeccion de la materia, que afecta a las cosas materiales y a los instrumentos
con que medimos esas cosas materiales. Incluso los objetos méas perfectos co-
mo son los patrones de calibraciéon tienen su incertidumbre, y su medicion o
replicacién anade mas incertidumbre todavia a la medida. No existe el patron
perfecto ni la tolerancia 0 en la medicion.

En los diagramas causa-efecto de Ishikawa hay 7 fuentes de causas que
pueden dar lugar a un producto defectuoso, que en espanol se las denomina
las 7M: Maquinaria, Mano de obra, Medio ambiente, Materiales, Método,
Mantenimiento y Metrologia. Al descubrir con las herramientas del CEP una
evidencia de que la distribucion estadistica ha cambiado (también puede ser
para mejor), la causa puede ser trivial, o bien habra que priorizar entre un
listado que se haya realizado teniendo en cuenta las 7M.

Es importante justificar estadisticamente que la distribucién ha cambiado,
de otra manera se estarian realizando modificaciones sobre la producciéon que
aumentarian la dispersion de las variables, tal como ilustré Deming con su
experimento del embudo. En la industria, se considera la evidencia estadistica
como una probabilidad observada del 99,7 % (criterio 30). Hasta que no se
alcanza esta evidencia, no hay razéon para sacar conclusiones respecto a la
calidad del proceso, pues las variaciones entran dentro de una variabilidad
posible. Las variaciones evidentes (probabilidad >99,7% de que ha habido
cambio) tienen una causa asignable que habra que descubrir. Mientras que
las variaciones en la medicion que son no evidentes se pueden considerar
aleatorias y por lo tanto no se puede encontrar ninguna causa para ellas sino
la imperfeccion del objeto o del instrumento con el que se mide.

El ejemplo del embudo y la canica es la tipica ilustracion del concepto de
evidencia estadistica y se puede encontrar en miiltiples videos en YouTube,
por ejemplo en http://www.youtube.com/watch?v=9Z3064FAtvA.

13.4. Grafico de control

El objetivo del grafico de control es la representacion temporal del para-
metro de calidad de forma que cualquier variaciéon del modelo de probabi-
lidad (con evidencia estadistica) salte a la vista de dicho gréfico. El grafico
de control es un instrumento para anticiparse a posibles pérdidas de calidad
0 para encontrar causas que mejoren ésta, siendo un instrumento de mejora
continua.

El procesos esta "bajo controlcuando el modelo de probabilidad es estable
y por lo tanto todas las variabilidades son aleatorias. El proceso esta "fuera de
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control¢uando se tiene evidencia estadistica de que el modelo de probabilidad
ha cambiado por lo que se ha de buscar la causa que ha provocado esta
variacion, de modo que se pueda consolidad (si mejora el producto) o se
pueda eliminar (para volver a lo anterior).

En estos graficos se reflejan también los cambios en las 7M de forma que
se pueda establecer una correlacion entre el cambio probabilistico y su causa
correspondiente.

13.4.1. Tipos de Graficos de Control
Graficos de control por variables

» Individuos (z)

Medias-Rango (T/R)

Medias-Desviacion Tipica (T/R)

Medianas-Rango (Md/R)
= Sumas acumuladas

Pre-Control

Graficos de control por atributos

» Porcentaje de unidades defectuosas (p)
» Namero de unidades defectuosas (np)
» Porcentaje de defectos (u)

» Nimero de defectos (c)

13.4.2. Metodologia general

1. Elegir caracter a evaluar. Este caracter suele obtenerse de un gréfico de
Pareto o de un FMEA. Es importante que se realice en el punto de pro-
duccién adecuado para evitar operaciones posteriores que distorsionen
la causa.

2. Elegir tipo de gréafico. Por variables o atributos, y el tipo especifico.
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3. Elegir tamano de muestra
4. Disenar sistema de recogida de datos y su analisis

5. Elaborar ficha y dar instrucciones a los que van a estar involucrados en
el proceso.

13.4.3. Ciriterios de prueba

Los criterios de prueba se utilizan para reconocer la aparicion de sucesos
no aleatorios en los graficos. Aunque existen muchos, los mas usados son las
cinco siguientes:

1. Un puntos supera los limites de control

2. 7 valores seguidos se encuentran en el mismo lado respecto a la linea
media

3. 7 valores seguidos con el mismo signo de tendencia
4. 2 valores al mismo lado y més alejados de 20 respecto a la linea media

5. 4 valores al mismo lado y mas alejados de o respecto a la linea media

Estos dos tltimos criterios se aplican so6lo si la distribucion es normal y
por lo tanto simétrica.

13.5. Graficos por variables

Para la construcciéon de gréaficos, se usan unas constantes en funcion del
tamano de muestra. Estas constantes vienen dadas en la tabla 13.1, donde
las constantes estan definidas en la tabla 13.2.

13.5.1. Individuos (x)

Se representa en abscisas el valor de tiempo y en ordenadas el valor de
x. La linea media se establece en la ordenada 7 y los limites de control se
establecen en LS, =T+ 3syen LI, =7 — 3s.

Este grafico se usa poco ya que las variable de medicién, con frecuencia
no siguen el patréon de una distribucion normal.
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Tabla 13.1: Valor de las constantes para el establecimiento de limites de

control

n AQ A3 Bg B4 D3 D4
2| 1,88 | 1,88 0| 3,267 0| 3,627
311,023 | 1,187 0| 2,868 02,574
410,729 | 0,796 0| 2,266 02,282
50,577 | 0,691 0 | 2,089 012,114
60,483 0,548 | 0,03 | 1,97 0 | 2,004
710,419 | 0,508 | 0,118 | 1,885 | 0,076 | 1,924
810,373 10,433 | 0,185 | 1,815 | 0,136 | 1,864
910,377 10,412 0,239 | 1,761 | 0,184 | 1,816
10 | 0,308 | 0,362 | 0,284 | 1,716 | 0,223 | 1,777

Tabla 13.2: Significado de las constantes de la tabla 13.1

Cte. | Grafico | A partir de
Ay X R
Az Md R
B3 L]S S
B4 LSS S
D5 Lip R
Dy LSy R




94 Tema 13. Control Estadistico de Procesos

13.5.2. Medias-Rango (7/R)

Se representa en abscisas el valor de tiempo y en ordenadas el valor de
x. La linea media se establece en la ordenada 7 y los limites de control se
establecen en LSy = T+ AsR y en LIz = T — AsR para las medias. Los
limites para los recorridos son LIz = DsR y LSk = D4R.

Este gréfico es el més usado por ser el mas intuitivo a la hora de inter-
pretar.

13.5.3. Medias-Desviaciéon Tipica (Z/s

Se representa en abscisas el valor de tiempo y en ordenadas el valor de
x. La linea media se establece en la ordenada 7 y los limites de control se
establecen en LS; =T+ A5y en LIz =T — A;S para las medias. Los limites
para los recorridos son LIy = B35y LS, = B4s.

Este grafico es el mas estadistico, pues los conceptos son féaciles de in-
terpretar, pero tiene el inconveniente de que para calcular s se requieren
calculadoras especiales por lo que es menos usado que el medias-rango. De
todas formas, este gréafico es preferido cuando la toma de datos es electronica
y la informacién es procesada directamente por el ordenador.

13.5.4. Medianas-Rango (Md/R)

Se representa en abscisas el valor de tiempo y en ordenadas el valor de
Md. La linea media se establece en la ordenada Md y los limites de control
se establecen en LSy = Md+ AsR y en Llyq =T — AsR para las medias.
Los limites para los recorridos son LIz = D3Ry LSk = D4R.

Este grafico es el mas facil de rellenar cuando se realizan las operaciones
manualmente. No hace falta calculadora.

13.6. Graficos por atributos

En los gréaficos por atributos se registran variables discretas, se analizan
muestras de grandes lotes y el nimero de unidades defectuosas o ntimero
de defectos queda registrado. Para los distintos tipos de graficos se usan las
distribuciones Binomial y la de Poison. Los limites de control se establecen
las lineas distanciadas 30 de la media.

A la hora de disenar el grafico es importante acertar al establecer el
tamano de muestra.
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13.6.1. Unidades defectuosas por muestra (np)

Siendo n el tamano de muestra y p la porcion de unidades defectuosas, np
representara el niimero de unidades defectuosas por muestra. La distribucion
que sigue esta variable serd la Binomial. La distribucion es simétrica y los
limites superior e inferior vienen dados por:

LS., =np + 3v/np(l — D)

Si el limite inferior es negativo, el limite inferior serd el 0 y la distri-
bucion deja de ser simétrica por lo que dejan de tener sentido las pruebas
complementarias.

(13.1)

13.6.2. Porcentaje de unidades defectuosas por muestra

(p)

En este gréafico la variable es mas intuitiva e indica el indice de calidad
en cuanto que da un porcentaje. p la porcion de unidades defectuosas, y
los limites de control equivalen al de np pero dividiendo por el tamano de
muestra:

p(1—Dp)
n 13.2
p(1 —Dp) (152)

LS,=p+3

LI, =p—3

Si el limite inferior es negativo, el limite inferior serd el 0 y la distri-
bucién deja de ser simétrica por lo que dejan de tener sentido las pruebas
complementarias.

13.6.3. Numero de defectos c

En este tipo de grafico una unidad puede tener 2 6 mas defectos. ¢ sera
el numero total de defectos por muestra. La distribuciéon de probabilidad
utilizada es la de Poison con parametro A = c.

LS.=7¢+3Ve

13.3
LI, =¢—3Ve (13.3)

Si el limite inferior es negativo, el limite inferior serd el 0 y la distri-
bucion deja de ser simétrica por lo que dejan de tener sentido las pruebas
complementarias.
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13.6.4. Numero de defectos por unidad de inspeccién u;

En este tipo de grafico una unidad puede tener 2 6 méas defectos. Si ¢ sera
el nimero total de defectos por muestra, el nimero de defectos por unidad
de inspeccion sera u; = ¢/n. La distribucion de probabilidad utilizada es la
de Poison con parametro A = ¢/n.

u
LS, =u+ 3\/j
" (13.4)
LlL, =u— 3\/7
Si el limite inferior es negativo, el limite inferior serd el 0 y la distri-
bucion deja de ser simétrica por lo que dejan de tener sentido las pruebas
complementarias.

13.6.5. Establecimiento del tamano de muestra para gra-
ficos de control por atributos

Es importante acertar en el establecimiento del tamano de muestra en
graficos de control por atributos, ya que se es pequeno, el numero de mues-
tras sin unidades defectuosas o con 0 defectos seria excesivo, y si es demasiado
grande, el coste de la inspecciéon puede ser muy elevado, y encarecer el pro-
ducto.

Los métodos méas habituales para calcular el tamano de muestra y evitar
estos extremos son:

1. Que la probabilidad de encontrar alguna unidad defectuosa sea a..
2. Que el limite inferior de control sea mayor que 0

3. Que tengamos una probabilidad de 0.5 de detectar un incremento de p
igual a 9.

Como ejemplo, supongamos que estamos produciendo lotes con un por-
centaje de defectuosos p = 0,01. Si a, = 0,95 el tamano de muestra sera tal
que, aplicando la distribucion binomial, P(z = 0) = 1(1 — p)™ = 0,05, es
decir, 0,95" = 0,05. Por lo que
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Aplicando el segundo criterio

—
Lr—p+3/PE=P)

con lo que si p = 0,01 resulta que n > 891
Y por ultimo, aplicando el altimo método con un § = 0,04 la expresion

resultante sera:
———
§=py—p = 3\/p—1( P _ 0,04
n

Esta expresion viene de que la diferencia entre la nueva media y el limite
de control antiguo es el valor ¢ por lo que la mitad de los valores caerian en
ese intervalo.

Con un p; = 0,01 se obtiene un valor de tamano muestral n = 56.

Comparando los tres métodos, se observa que el segundo es el mas con-
servador, mientras que el primero y el altimo serd méas o menos restrictivos
dependiendo del valor que se otorgue a a, y 0.

13.7. Graficos especiales

Los gréaficos de control vistos hasta ahora se basan en el establecimiento
de unos limites y unos criterios a las variables o atributos cuya muestra se
ha medido. Ahora se van a ver dos casos de gréficos de control en los que los
criterios de control son distintos.

13.7.1. Sumas acumuladas (CUSUM)

El grifico de sumas acumuladas es muy especifico para detectar cambios
en la media. Es muy usado en la regulacion de maquinas, temperaturas,
tension de aporte, etc. para corregir desviaciones respecto a un valor objetivo.

Para detectar que la media ha cambiado, se usa una plantilla en forma de
cuna tal como se representa en la Figura con una geometria definida por d y
0. Esta plantilla se va colocando en el Gltimo punto registrado de forma que
cuando algin punto de los anteriores queda oculto por la plantilla, se puede
decir que la media de la distribucion ha cambiado.

Para la construccion del grafico y de la plantilla se sigue el siguiente
procedimiento:

1. Se rellena la tabla, 7;, y; = 7; —w, S; = Egui, y se estima la 0.

2. Se construye el grafico de sumas acumuladas que representan las .S;.
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k=a/b

Figura 13.3: Definicion del factor k£ a partir de las medidas sobre papel de a

y b

Tabla 13.3: Tabla para el calculo de parametros en la grafica CUSUM

5,051 0 d
05| 149 [36,7
1]26°34 | 13,2
L4 35° | 6,7
2| 45° | 3,3
2.4 [ 50° 12" | 23

Se determina la menor magnitud D del cambio de T que se desea de-
tectar. Y se calcula 6; = 2. Siendo §; un valor entre 0.5 y 2.

O'Ti

Se establece un nivel de probabilidad para tomar decisiones o = 0,00135
correspondiente al criterio 3o.

Se define un factor de escala k como relacion entre la magnitud lineal
de una unidad en ordenadas con la de una unidad en abcisas tal como
se muestra en la figura 13.3.Es practica comin escoger A y B de forma
que k = 20z

Se obtiene la distancia d de la tabla 13.3 introduciendo un 0 = §;
obtenido en el paso 3.

Se obtiene el valor del angulo 6 de la tabla 13.3 introduciendo el valor
deé=2
k
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A

>

Figura 13.4: Realizacion del Grafico CUSUM

8. Con los valores de 0 y d se dibuja y se recorta la plantilla colocando
el punto vértice O en cada punto conforme se vaya senalando en la
gréafica, tal como se muestra en la figura 13.4

Por ejemplo si se realizan 20 subgrupos de 4 unidades con un valor de
referencia w = 10 y se ha visto que el rango medio es R = 8,08 se obtiene a
partir del As la desviacion tipica de las medias oz = 1,96. Si establecemos
que queremos detectar un cambio en la media de D = oz con un factor de
escala k = 20z se obtiene de 6; = 1 un valor de d = 13,2, y de un valor
02 = 0,5 el valor de 6 = 14°

13.7.2. Pre-Control

El Pre-control es un sistema alternativo a los graficos de control. En este
sistema no se mira tanto mejorar la calidad del proceso como prever la salida
fuera de tolerancia del proceso.

El sistema consiste en marcar sobre una cinta de 6 bandas y 3 colores
las medidas tomadas durante el proceso. La cinta viene representada en la
Figura 13.5, y el procedimiento es como sigue:

1. Si cinco unidades consecutivas caen dentro de zona verde, se considera
el proceso capaz.

2. Una vez conseguido este régimen se inspeccionan 2 unidades consecu-
tivas cada 10 unidades no inspeccionadas.

3. se toman decisiones dependiendo de la zona en la que caigan las uni-
dades:
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Cota nominal

A

T/4| T/4 T/4 T/4

<

A
A
A
\4
A
\ 4

A
\ 4

Figura 13.5: Cinta para el uso en Pre-Control con sus bandas verdes (G),
amarillas (Y), y rojas (R)

a) Si ambas unidades caen en zona amarilla del mismo lado, se pro-
cede al ajuste inmediato

b) Si ambas son amarillas pero en lados opuestos, el proceso ha en-
trado en inestabilidad por lo que ha de parar el proceso

c¢) Si una estd en zona roja y otra en verde, proceder a un ajuste

d) si las dos son rojas, parar

Este sistema tiene algunas ventajas frente al grafico de control aunque su
utilidad queda limitada solamente a prevenir productos fuera de tolerancia.

1. El operario no hace célculos y no rellena graficos

[\]

. La comprension y utilidad es mas intuitiva

w

. La distribucién no tiene que ser normal

W

. El proceso no necesita estar bajo control estadistico

13.8. Capacidad de proceso

La capacidad de proceso es un indice para cuantificar la capacidad del
proceso para producir dentro de tolerancia considerando aceptable un por-
centaje del 99.7 %. Si el indice de capacidad es mayor o igual a 1 el proceso
se considera capaz, y si es menor el proceso se considera incapaz.
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En un proceso centrado en el que la media de las medidas coincide con el
centro del intervalo de tolerancia, la capacidad de proceso tiene la siguiente
expresion:

_ LST — LIT

6o,

Cy (13.5)
En donde LST y LIT son los limites superior e inferior de tolerancia respec-
tivamente, y o, es la desviacion tipica de la variable x que debe cumplir con
los limites de tolerancia.

En el caso de que el proceso esté descentrado el indice de capacidad de
proceso se mide a partir del limite mas desfavorable.

Min(LST —z,7 — LIT)
30,

Cpr = (13.6)
Si la primera expresion 13.5 indica que el proceso es incapaz, entonces
Cpr también serd menor que 1.
Cpr también se usa cuando s6lo hay un limite de tolerancia, el superior o
el inferior.

13.9. Errores comunes

Existen situaciones que distorsionan el control de calidad y que se pueden
detectar a través de los graficos de control y el histograma de la distribucion
estadistica. Las distorsiones mas comunes son:

1. Ausencia en el histograma de valores de x en el intervalo inmediato
al limite de tolerancia. Ej. (ausencia de calificaciones entre 4.5 y 5 en
examenes universitarios)

2. Histogramas bi-modales debido a dos inspectores o diferentes instru-
mentos de medida

3. Forma de diente de sierra. Ej. Deterioro de la herramienta de mecani-
zado que se cambia regularmente.

4. Excesivos puntos en la linea central en porcentaje de defectuosos. Ej.
Impronta de molde que contiene 12 unidades y que una de ellas es
defectuosa.
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13.10. Problemas

1. Se han seccionado cordones de soldadura y se ha medido la penetracion
méaxima que ha tenido el material base fundido, si esta penetracion fue-
ra menor de 1.5 milimetros habria una gran probabilidad de aparicion
de grietas, mientras que si fuera mayor de 3 mm las propiedades meta-
lurgicas del material base quedarian gravemente deterioradas. Se han
obtenido 8 muestras de 5 inspecciones cada una de cordones realizados
por 4 operarios distintos segin la tabla 13.9.

a) Realizar un grafico de control medianas rango (Md/R)
b) Indicar si el proceso es capaz (excluyendo las irregularidades)

c¢) Calcular el porcentaje de inspecciones que pueden caer fuera de
tolerancia

2. Se pretende llevar el control de la limpieza en el proceso de produccion
de rollos de papel cliché fotografiando muestras de 20*20 mm y me-
diante tratamiento de imagenes contar el nimero de picaduras que se
observa en cada muestra. En la tabla 13.10 se senalan los resultados de
15 muestras de 4 inspecciones cada una.

a) Realizar un grafico de control de niimero de defectos por unidad
de inspeccion (u;)

b) Indicar si los operarios influyen en el proceso y de qué manera

¢) Realizar un diagrama de sumas acumuladas (sin plantilla).;Se ob-
serva alguna evoluciéon en la media?

3. Al realizar un diagrama de medias rango (T/R) cada muestra es de
5 valores. Se calcula la media de medias y la media de recorridos, se
obtienen unos valores de Z = 200 y R = 2,3. Los limites de especifica-
cion son 200 £ 3. Dibujar la plantilla del diagrama de control, indicar
si el proceso es capaz y el porcentaje de piezas que se salen fuera de la
especificacion.

4. Los tubos para estructuras de 20mm de didmetro por 0.5 de espesor, se
fabrican en serie mediante etapas de corte de bobina metélica en cintas,
curvado longitudinal de éstas y soldadura continua de sus bordes. Estos
tubos se cortan cada 6 m de longitud para su almacenaje en lotes
hexagonales de 300 unidades. La fabricacién es continua y se realizan
durante el dia 5 inspecciones visuales del cordéon de soldadura en las
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cuales se analizan 10 unidades, evaludndose el nimero total de defectos.
Los resultados vienen reflejados en la tabla 13.11

a) Realizar un grafico de control por numero de defectos
b) Analizarlo y excluir razonadamente los tramos no aleatorios

¢) ({Cual deberia ser la longitud total analizada por muestra para que
el limite inferior de control sea mayor de cero?

5. Los tubos para estructuras de 30 mm de didmetro por 0.5 de espesor, se
fabrican en serie mediante etapas de corte de bobina metalica en cintas,
curvado longitudinal de éstas y soldadura continua de sus bordes. Estos
tubos se cortan cada 6 m de longitud para su almacenaje en lotes
hexagonales de 61 unidades. La fabricacién es continua y se realizan
inspecciones por anélisis de imagen de todo el cordén de soldadura a la
salida de la maquina, evaludndose el nimero total de defectos en cada
hora de trabajo. Los resultados vienen reflejados en la tabla 13.4

a) Realizar un grafico de control de ntimero de defectos por unidad
de tiempo (¢;)

b) Si la productividad es de 0.3 m/s. ;Cuél es la media de defectos
por unidad?

c¢) Si el limite de especificacion es de 5 defectos por lote. {Qué por-
centaje de lotes se sale fuera de especificacion?

6. En el mecanizado de un lote de piezas mediante una maquina transfer,
la operacion de mandrinado en una estacion de trabajo es critica en la
calidad final de la pieza, por lo que se somete a inspeccién automatica
continua después de dicha operaciéon. El control estadistico de proceso
se realiza mediante gréaficos de control medias-rango. La especificacion
para el didmetro de dicha caracteristica es @30+0’82. El cambio de he-
rramienta se realiza después de mecanizar 15 piezas, tomando tamanos
de muestra de 3 para la realizacion del grafico, resultando los datos de
la tabla 13.5

a) Realizar el grafico de control.

b) Rechazar razonadamente los tramos no aleatorios. Indicar dos po-
sibles causas.

¢) Indicar la capacidad del proceso en condiciones estables

d) ;Qué porcentaje de piezas caen fuera de tolerancia? y ;Cuantas
de ellas serian rectificables?
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Tabla 13.4:
n.° hora | Defectos n.° hora | Defectos
1 5 26 2
2 7 27 3
3 6 28 8
4 8 29 4
5 2 30 4
6 5 31 7
7 4 32 4
8 9 33 4
9 5 34 6
10 7 35 6
11 2 36 2
12 4 37 2
13 7 38 6
14 4 39 8
15 6 40 5
16 5 41 7
17 4 42 6
18 0 43 7
19 5 44 2
20 2 45 7
21 4 46 3
22 2 47 2
23 7 48 4
24 8 49 5
25 8 50 4
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Tabla 13.5:
n.° muestra | Herramienta | Media | Rango
1 1 30,012 | 0,009
2 1 30,013 | 0,012
3 1 30,009 | 0,008
4 1 30,007 | 0,007
5 1 30,004 | 0,004
6 2 30,010 | 0,007
7 2 30,013 | 0,012
8 2 30,007 | 0,005
9 2 30,009 | 0,009
10 2 30,003 | 0,002
11 3 30,012 | 0,009
12 3 30,010 | 0,007
13 3 30,007 | 0,004
14 3 30,007 | 0,006
15 3 30,004 | 0,004
16 4 30,011 | 0,008
17 4 30,009 | 0,006
18 4 30,006 | 0,004
19 4 30,005 | 0,004
20 4 30,007 | 0,008
21 5 30,013 | 0,007
22 5 30,015 | 0,010
23 5 30,013 | 0,009
24 5 30,012 | 0,007
25 5 30,010 | 0,007

105
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Tabla 13.6:
n.° hora | Resp. n.° hora | Resp.
1 23 16 1
2 28 17 4
3 22 18 3
4 23 19 4
5 13 20 9
6 20 21 11
7 21 22 8
8 18 23 15
9 11 24 12
10 10 25 7
11 9 26 12
12 12 27 12
13 12 28 16
14 12 29 14
15 6 30 15

7. Al realizar inspecciones a 200 unidades en un lote de 3000 ejes de
motores eléctricos de 80 W mediante calibre pasa-no-pasa, se obtiene
la tabla 13.12 de unidades defectuosas por muestra de lote:

a) Realizar un grafico de control de nimero de unidades defectuosas

b) ;Cudl es la media de unidades defectuosas por lote? Una vez dis-
criminados los lotes no aleatorios

¢) Si el limite de especificacion es de 100 defectuosos por lote. {Qué
porcentaje de lotes se sale fuera de especificacion?

8. En una cadena de cafeterias un ejecutivo quiere monitorizar median-
te un grafico de control la satisfaccion del cliente. Cada semana cada
camarero tiene que recoger 200 respuestas a la pregunta: jEsta todo
bien? y anotar las que no son del todo satisfactorias. En la tabla 13.6
se registran la suma hipotética de respuestas no satisfactorias del todo
para 30 semanas en una de las cafeterias.

a) Construir un diagrama de control adecuado

b) ;Cuéles son las posibles causas de los tramos no-aleatorios y la
razon de las tendencias?

¢) Sila cafeteria cuenta con 3 camareros;Qué porcentaje de respues-
tas no satisfactorias se estan recibiendo?



13.10. Problemas 107

9.

10.

Tabla 13.7:
Muestra T R
1 57.62 | 106.34
2 98.04 | 56.83
3 49.74 | 61.72
4 50.67 | 63.41
5 42.40 | 47.85
6 41.19 | 26.79
7 26.71 | 49.59
8 38.05 | 49.25
9 38.01 | 48.19
10 37.81 | 45.31
11 32.66 | 32.12
12 37.02 | 23.45

El Vicerrectorado de Calidad de una Universidad se ha planteado, ante
las constantes quejas del profesorado, implantar un procedimiento de
mejora continua de la calidad en la funcion de administracion y servicios
mediante graficos de control, con el fin de hacer que esta funciéon sea
"profesional, adecuada, fiable, completa, responsable y accesible". Para
ello, se procede a registrar informéticamente el tiempo transcurrido
desde la solicitud de un servicio (por el portal web de servicios) y el
correo respuesta de trabajo cumplido. En la tabla 13.7 se representa la
evolucion temporal de la media de 5 tiempos de respuesta medidos en
horas.

a) Construir un diagrama de control adecuado

b) ;Cudles son las posibles causas de los tramos no-aleatorios y la
razon de las tendencias?

c¢) {Cual seria la capacidad del proceso si se garantiza una respuesta
en 48 horas?

El entrenador de un tenista DAN quiere mejorar el grado de fiabilidad
de un golpe ganador concreto. Para ello instrumenta la raqueta con
un acelerémetro triaxial y dos gir6scopos MEMS que trasmiten datos
por Bluetooth a un ordenador cercano que registra la velocidad y los
angulos de impacto en cada golpe. Los golpes se producen siempre a la
misma altura y en la misma posicion de la pista, la bola llega siempre
en horizontal con una velocidad de 10 m/s y una rotacion de 200 rad/s.
Después de estudiar los datos registrados el factor que més influye en
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11.

12.
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la dispersion del resultado es el dangulo de inclinacion de raqueta A.
El entrenador tratara por lo tanto de encontrar métodos y técnicas
para que el tenista mida y controle mejor ese angulo, para ello decide
realizar sesiones de entrenamiento de 21 golpes después de los cuales
quiere analizar el grado de mejora de la técnica implementada. Se pide:

a) Proponer un grafico de control sobre el dato registrado de A para
detectar las mejoras.

b) El entrenador decide realizar un grafico de medias-rango con un
tamano de muestra de 7 golpes, obteniendo unos resultados que
se muestran en la tabla 13.13. Dibujar el grafico de control y co-
mentar que conclusiones se pueden sacar respecto a los cambios
de técnica.

¢) Si la distancia de la nube de puntos de impacto de bola tiene una
desviacion tipica 0 = 0,3 m estando el limite de pista a 1 m de
distancia respecto al punto central de la nube ;Cual es la fiabilidad
del golpe? y, desde criterios industriales ;Es capaz el proceso?

Al realizar inspecciones a 250 unidades en un lote de 5000 tubos de
plastico inyectado mediante calibre pasa-no-pasa, se obtiene la tabla
13.12 de unidades defectuosas por muestra de lote:

a) Realizar un grafico de control de porcentaje de unidades defectuo-
sas

b) ;Cual es la media de unidades defectuosas por lote? Una vez dis-
criminados los lotes no aleatorios

c¢) Si el limite de especificacion es de 100 defectuosos por lote. {Qué
porcentaje de lotes se sale fuera de especificacion?

En un proceso de laminado de rosca en tornillos se observa que el dia-
metro final varia disminuyendo en las primeras operaciones. Se piensa
que esto es debido al calentamiento de las matrices de conformado. To-
mando muestras de 3 tornillos cada 5 minutos se obtiene la tabla 13.8
durante las primeras horas:

a
b

c

d

Realizar el grafico de control Medias Rango.
Estudiar el tiempo que tarda el proceso en ser estacionario.

Si la tolerancia es de 30% Calcular la capacidad del proceso.

)
)
)
) Excluyendo el periodo transitorio, calcular el porcentaje de defec-
tu0sos.
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Tabla 13.8:
n.° muestra x1 x2 x3
1 30.000 | 30.123 | 29.969
2 29.997 | 29.975 | 30.080
3 29.937 | 29.893 | 29.981
4 30.003 | 30.055 | 29.988
5 30.059 | 30.009 | 29.956
6 30.080 | 30.015 | 30.003
7 30.059 | 29.981 | 29.997
8 30.046 | 30.038 | 30.053
9 29.962 | 29.947 | 29.962
10 29.983 | 29.939 | 30.021
11 30.003 | 29.961 | 29.978
12 29.991 | 29.978 | 29.984
13 29.990 | 29.973 | 29.983
14 29.970 | 29.959 | 29.981
15 29.995 | 29.996 | 30.001
16 29.970 | 30.004 | 29.994
17 29.955 | 29.976 | 29.978
18 29.993 | 29.980 | 29.959
19 29.981 | 29.980 | 29.969
20 29.987 | 29.994 | 29.981
21 29.999 | 29.998 | 29.985
22 29.985 | 29.961 | 29.959
23 29.977 | 29.988 | 29.978
24 29.967 | 29.975 | 29.969
25 29.971 | 29.998 | 29.983
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Tabla 13.9:
Operario | Operario 1 | Operario 2 | Operario 3 | Operario 4
muestra 1 2 3 4 5 6 7 8
x1 2,76 | 2,93 | 2,46 | 2,51 | 2,88 | 2,34 | 2,84 | 2,36
x2 2,17 | 2,57 | 3,28 | 2,93 | 2,39 | 2,73 | 2,50 | 2,58
x3 2,30 | 2,66 | 2,72 | 3,30 | 2,70 | 2,45 | 2,62 | 2,53
x4 2,38 | 2,65 | 3,65 | 2,10 | 2,08 | 2,71 | 2,01 | 2,55
x5 2,88 | 2,55 | 2,07 | 2,50 | 2,55 | 2,50 | 2,75 | 2,46
Tabla 13.10:
Operario Operario 1 Operario 2 Operario 3
muestra [ 1] 2 [3]4]5[6[7[8]9[10]11]12[13][14]15
x1 9108|6104 4 (3]0 |2 ][10/13]9 |49
x2 311 | 7|7, 7164 |6[12]0 9|9 |7]9 |12
x3 41 7|3 |7(12{9|10|5| 1 (4|7 |1]|8 11| 7
x4 508 1|53 |18 (|18 |13 8 |11|5 11| 6
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Tabla 13.11:
n.° muestra | Dia | Defectos n.° muestra | Dia | Defectos
1 1 8 26 6 0
2 1 10 27 6 4
3 1 10 28 6 7
4 1 10 29 6 7
5 1 6 30 6 3
6 2 6 31 7 4
7 2 9 32 7 5
8 2 7 33 7 1
9 2 4 34 7 4
10 2 6 35 7 2
11 3 3 36 8 2
12 3 4 37 8 3
13 3 5 38 8 6
14 3 6 39 8 7
15 3 9 40 8 4
16 4 10 41 9 4
17 4 12 42 9 7
18 4 10 43 9 3
19 4 8 44 9 5
20 4 9 45 9 6
21 5 6 46 10 8
22 5 7 47 10 2
23 5 2 48 10 5
24 5 5 49 10 4
25 5 4 50 10 7
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Tabla 13.12:
n.° muestra | Unidades defectuosas n.° muestra | Unidades defectuosas
1 9 26 9
2 10 27 8
3 5 28 11
4 3 29 14
5 7 30 4
6 5 31 10
7 6 32 7
8 7 33 4
9 0 34 6
10 3 35 5
11 2 36 1
12 4 37 8
13 5 38 5
14 0 39 6
15 7 40 5
16 7 41 1
17 5 42 2
18 2 43 7
19 6 44 5
20 9 45 5
21 5 46 6
22 8 47 3
23 11 48 5
24 4 49 5
25 11 50 5
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Tabla 13.13:

muestra | media | recorrido muestra | media | recorrido
1| 21.32 13.78 16 | 20.77 6.07
2| 17.69 11.23 17 | 20.02 3.77
3| 20.24 14.37 18 | 19.38 6.40
4| 22.62 19.20 19 | 21.47 8.60
5| 18.96 28.79 20 | 19.13 4.98
6| 21.98 19.03 21 | 20.52 8.09
7 18.58 11.60 22 | 19.79 7.70
81 19.70 7.91 23 | 19.64 4.68
9| 19.25 14.69 24 | 20.51 5.44
10 | 20.93 7.90 25 | 20.04 9.51
11 | 18.87 6.04 26 | 20.33 6.92
12 | 18.91 10.97 27 | 19.24 5.64
13| 20.97 13.18 28 | 19.99 4.74
14 | 19.38 12.70 29 | 20.37 3.84
15| 19.30 8.77 30 | 20.97 6.93
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Tema 14

Muestreo en el control de calidad

14.1. Introduccion

En un plan de muestreo se toma una muestra aleatoria de n unidades
en un lote de tamano N. Se verifica la conformidad de cada pieza con las
especificaciones dadas. En funcion del nimero de unidades defectuosas d se
procede a la aceptacion o rechazo del lote por parte del proveedor. Este es el
procedimiento de un muestreo simple pero sirve para ver las peculiaridades
de los muestreos en general.

La toma de muestras para deducir el nivel de productos defectuosos es
una herramienta estadistica que se usa abundantemente en la industria. La
toma de muestras se usa como herramienta normalizada para ganar confianza
entre proveedor y cliente. El proposito de los planes de muestreo no es estimar
la calidad pues no llega a conocer el porcentaje de defectuosos, ni tampoco
pretende mejorar sistematicamente la calidad como lo persigue el Control
Estadistico de Procesos. Su objetivo es juzgar si un lote se acepta o no, en
funcion del resultado de una inspeccion de una muestra de unidades. La
probabilidad de aceptar un lote con un alto porcentaje de defectuosos es un
riesgo que asume el comprador (riesgo (), y la probabilidad de rechazar un
lote con muy bajo porcentaje de defectos es un riesgo que asume el proveedor
(riesgo ).

Estos procedimientos son imprescindibles cuando para ver hay que romper
(ensayos destructivos). También es muy tutil en algunos casos:

s Los costes de inspeccion 100 % son muy elevados

» Cuando los errores de los instrumentos de medida son elevados.
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= Cuando se tiene un historial de la calidad del proveedor que lleva a
desconfiar.

» Cuando hay riesgos serios respecto a la responsabilidad legal.

Estos procedimientos también tienen sus inconvenientes:

= Los riesgos del proveedor « y y del cliente 5. Hay una probabilidad de
que el cliente acepte lotes malos, y también hay una probabilidad de
que la proveedor le rechacen lotes buenos

= No busca las causas, por lo que es independiente del proceso de fabri-
cacion por lo que no pretende mejorarlo

» Genera gran cantidad de documentaciéon que ha de ser ordenada y
conservada largo tiempo

14.2. Planes de muestreo

Ademas del plan de muestreo simple mostrado al principio de la leccion,
estan los muestreos dobles y miltiples. En el doble el nimero de rechazo de la
primera muestra (Re;) es mayor que el nimero de aceptacion (Ac;) mas uno.
Por lo que hay una probabilidad de que el nimero de unidades defectuosas
sea tal que no se acepte ni se rechace en primera muestra (Ac; < d; < Rey).
En el plan de muestreo miltiple de n etapas como maximo se cumple que
Re, > Ac, + 1.

El coste de un plan de muestreo miltiple depende de la probabilidad de
rechazo del lote en las distintas inspecciones, de esta forma el Niumero Mues-
tral Medio (NM M) se define como el promedio de ntfumero de inspecciones
que se realizan en varios lotes. Por ejemplo, en un muestreo doble el NM M
vendra dado por:

NMM:nl—}-ng(l—Pal—PTel) (141)
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14.3. Curva caracteristica

Dado un plan de muestreo, su curva caracteristica es la representacion
grafica de la probabilidad de aceptacion del lote P, en ordenadas frente al
posible porcentaje de unidades defectuosas (p) que tuviera dicho lote. En el
caso de que el tamano de lote sea mucho mayor que el tamano de muestra n,
esta curva sera la representacion de la suma de unos sumandos de la curva
binomial.

Po=3_ ()r(—p) (14.2)

En ciertos casos se puede aproximar en su caso a la distribucion de Poison

Ac

Pa = Ze””(".—p)i (14.3)

=0

En esta curva se distingue el punto del proveedor o Nivel de Calidad Acep-
table (NC'A) que es el porcentaje de defectuosos que el proveedor considera
que lo supera con un riesgo minimo «. El punto del cliente o Calidad Limite
(CL) es el porcentaje de defectuosos por encima del cual no esta dispuesto
a tolerar, de todas formas a de asumir el riesgo beta si no quiere hacer un
muestreo 100 %. Por ultimo el Punto de Riesgo compartido (PRC), el por-
centaje de unidades defectuosas en el que la probabilidad de aceptacion es
de un 50 %. Este punto se encuentra entre el NCA y la C'L.

A la hora de disenar un plan de muestreo simple en el que tanto el provee-
dor como el cliente exponen sus riesgos y sus NC'A y C'L, se puede plantear
un método numérico para su obtencién, o bien se acude a un diagrama bino-
mial especialmente disenado para la elaboracion de este tipo de planes.

El problema numérico para resolver las siguientes ecuaciones y obtener
el tamano de muestra n y el numero de aceptacién A., suele resolverse con
tanteo:

Ac

_nvea (RnNCA)
l—a=) e NCAT (14.4)
=0

8= Z —ncr (NOL) ”CL (14.5)
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14.4. Inspeccion con rectificacion

En muchas inspecciones por muestreo el cliente admite que los lotes re-
chazados sean inspeccionados al 100 % con el fin de entregar un lote con 0
defectos. En este caso el cliente, en este caso, recibe menos unidades defec-
tuosas promedio por lote. Este porcentaje de unidades defectuosas global se
conoce como Calidad Media de Salida (CMS). En una produccion con un
porcentaje de defectuosos p se puede calcular la probabilidad de aceptacion
de un plan de muestreo P,, si se inspeccionan NV; lotes, el n.° de lotes acepta-
dos seria de media P,N; lo que indica que el cliente recibird un n.° de piezas
defectuosas totales igual a pP, N;N siendo N el nimero de piezas por lote.
El C'M S sera entonces el porcentaje de unidades defectuosas que le llegan al

cliente que seréa: PN
PraiV;
CMS = NN pP, (14.6)
Esta funcion si se representa respecto al n.° de defectuosos p, (combinando
la curva caracteristica del plan de muestreo P,) tendria un méaximo que
representaria el Limite de la Calidad Media de Salida (LCMS).
En estas inspecciones con rectificacion conviene evaluar el coste que ven-
dria dado por la Inspeccion Media Total (IMT) que incluye el coste de las

inspecciones al 100 % de los lotes rechazados.

IMT =n+ (1— B)(N —n) (14.7)

En el caso de inspeccion miltiple basta con sustituir n por el NM M.

14.5. Planes de Muestreo Normalizados

La practica industrial ha llevado a normalizar los planes de muestreo por
varias razones:

= Simplificar los calculos y no meterse en discusiones matematicas
» Facilitar la especificacion en contratos, informes, auditorias, etc.
= Facilita la gestion de datos

Los objetivos de los planes de muestreo normalizados son la proteccion
del comprador y del vendedor asi como registrar un historial de calidad. De
este modo hay tres normas usadas extensamente en la industria cada una de
las cuales se centra en un aspecto:
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= MIL-STD 105D. Esta basada en el NCA y por tanto en la proteccion

del proveedor. Es la mas usada.

» Tablas Dodge-Romig. Tiene como datos de entradala C'Loel LCMS,y

por lo tanto pone limites al n.° de unidades defectuosas en la aceptacion,
protegiendo al cliente.

» Tabla de Philips. Utiliza el Punto de Riesgo Compartido (PRC) que

el porcentaje de defectuosos para el que P, = 0,5 como criterio de
muestreo.

14.5.1. MIL-STD 105D

Esta norma se centra en el NCA normalizando sus valores entre 0,01 y
1000, representando porcentajes de defectuosos para valores inferiores a 10, y
n.° de defectos para el resto de valores. El vendedor fija el NC Ay el proveedor
el Nivel de inspeccion que pueden ser I, I y 111 y representan calidades de 1,
1.5 y 4 % respectivamente. El tipo de inspeccion puede ser Normal, Rigurosa
vy Reducida permitiendo variar la intensidad de la inspecion dependiendo del
historial de inspecciones anteriores. El procedimiento sueles ser:

1.
2.

Comienzo de la inspeccion Normal

Cuando dos lotes consecutivos son rechazados se pasa a Rigurosa

. cuando se aceptan 5 lotes consecutivos se vuelve a la inspeccién normal

Cuando el n.° total de unidades defectuosas halladas en la inspeccion
de los ultimos 10 lotes es menor de un valor dado en una tabla, se pasa
a Reducida

. Un lote rechazado en Reducida indica que se vuelve a normal

14.6. Problemas

1.

En un contrato entre comprador y proveedor de piezas de plastico cuya
caracteristica critica se puede comprobar mediante un calibre pasa-
nopasa, se tiene que decidir qué norma aplicar para establecer la acep-
tacion o rechazo de los lotes fabricados. El fabricante propone que se
aplique la MIL STD 105D con muestreo doble (tipo II normal) y un
NCA—0.65% mientras que el comprador propone un muestreo simple
Dodge-Romig con una calidad limite del 1%. Si el tamano de lote es
de 1500 unidades y el porcentaje medio de defectuosos es del 0.3 %:
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a) (Cual de los dos planes es mas estricto?
b) ;Cudl es la probabilidad de aceptacion en ambos muestreos?.

¢) Si la inspeccion es rectificada ;Cuél es la calidad media de salida
y la inspeccion media total en ambos tipos de muestreo?

Sobre lotes de N = 1000 se establece el siguiente plan de muestreo
doble: ny =50; Ay =0; Rep = 3; ng = 25; Aip = 3; Reo = 4. Calcular
el riesgo del proveedor si el el nivel de calidad aceptable es NCA =
0,005, y el riesgo del cliente si la calidad limite es C'L = 0,08. Calcular
el namero medio muestral (NM M) si el porcentaje de defectuosos es
de p = 0,01.

En la compra de lotes de 600 envases para bebidas, el cliente quiere
que el porcentaje maximo de defectuosos con el que se encuentre sea de
3%, teniendo un historial estable de porcentaje medio de defectuosos
del 0,1 %. Aplicar un plan de muestreo doble Dodge-Romig para este
caso.

a) (En qué consistiria dicho plan de muestreo?

b) ;Cual es la probabilidad de aceptacion en primera y segunda mues-
tra del lote si el porcentaje de defectuosos es de 1.5 %7.

c¢) {Cudl es, en ese caso, la calidad media de salida, la calidad limite
y la inspeccién media total?

. Un fabricante de cajas eléctricas universales provee lotes de 840 unida-

des que se fabrican por inyeccion de plastico. El coste de fabricacion
es de 0.18 € unidad. Para el control de calidad el proveedor estima un
porcentaje de defectuosos del 1.1 %. En los contratos, incluye un plan
de muestreo doble usando la MIL STD 105D Nivel II con un nivel de
calidad aceptable de 1.5 %. Se pide:

a) (En qué consistiria el plan de muestreo para la inspecciéon normal?

b) ;Cudl es el riesgo asumido por el proveedor?.

¢) Si el coste de inspeccion es de 0.30 €/unidad, y la inspeccion es
rectificada ;Cudl es el porcentaje medio del coste del lote que se
lleva el control por muestreo?

Un fabricante de componentes electronicos tiene un contrato de sumi-
nistro y transporte de 35000 unidades hasta el almacén de su cliente
durante los proximos 7 meses. En la firma del contrato se especifica
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una calidad normal en un NCA del 0,4 % y un nivel de inspeccion para
usos generales IT conforme a MIL STD 105D.

El fabricante tiene un coste de 0.3 €/unidad para la inspeccion me-
diante muestreo simple de los componentes en fabrica y de 2900 €por
transporte independientemente de las unidades transportadas. La di-
reccion de calidad conoce que la calidad del proceso es del 0.3% de
defectuosos real.

El cliente estipula que la entrega de componentes se realice en lotes de
5000 unidades al mes hasta completar el pedido, dando la posibilidad
al fabricante de entregar el pedido de una sola vez y repercutiéndole el
coste de mantenimiento de stock establecido en 2925 €.

Se pide:

a) (En qué consistirian los planes de muestreo?
b) ;Cudl es el riesgo asumido por el proveedor en cada plan?.

c¢) Si la inspeccion es rectificada ;Qué modalidad de entrega le re-
portara al fabricante mas beneficio econ6mico?

6. En un muestreo triple se tienen los siguientes parametros n; = 50,
Acl = —, Rel = 2; Ng = 50, Acl = 1, Rel = 3; nsg = 50, Acg = 3,
R.3 = 4. Si el proveedor sabe que el porcentaje medio de defectuosos
es de 0,5.El tamano de lote es 2000 y el coste de fabricacion del lote
son 3000 €. Se pide:

a) {Cual es el riesgo asumido por el proveedor?.

b) Si el coste de inspeccion es de 0.30 €/unidad, y la inspeccion es
rectificada ;Cudl es el porcentaje medio del coste del lote que se
lleva el control por muestreo?

7. Sobre lotes de N = 1000 se establece el siguiente plan de muestreo
doble: n; =50; Ay = 0; Re1 = 3; ng = 25; Ao = 3; Reo = 4. Calcular
el riesgo del proveedor si el nivel de calidad aceptable es NCA = 0,5
(en %), y el riesgo del cliente si la calidad limite es CL = 8 (en %).
Calcular el ntimero medio muestral (NM M) si el porcentaje de defec-
tuosos es de p = 1%. ;Cual es la repercusion de la inspeccion en el
coste de la pieza si fabricarla cuesta 2 € e inspeccionarla 0.2 €7

8. Un profesor decide ser mas justo a la hora de hacer un examen y evaluar
las competencias en conocimientos de sus alumnos. Decide asumir un
riesgo maximo del 10 % de que un alumno apruebe conociendo menos
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del 80 % de la materia. A la vez, quiere dar al alumno una probabilidad
menor del 5% de suspender en el caso de que domine méas del 95 % de
la materia. Usar el diagrama binomial para plantear un examen con
el nimero de preguntas a realizar y el criterio para aprobar. Calcu-
lar probabilidad de aprobar de un alumno que domina el 90 % de la
asignatura.

En una empresa de transporte se constato que el area contable-financiera
esta llevada por personas de perfil inadecuado por lo que la informaciéon
de dicho departamento podria contener errores. Para determinar si se
admiten las cuentas se procede a una auditoria interna. Esta auditoria
analizara, entre otras cosas, la existencia de 186 activos inventariables
adquiridos en el ultimo ano mediante muestreo doble usando la MIL
STD 105D con un nivel III, NCA 1,5%

a) Establecer el muestreo en estado riguroso.

b) En este estado y suponiendo que hay un 5% de inventariable no
existente. ;Cudl es la probabilidad de aceptar las cuentas?

¢) En el caso que se rechacen las cuentas se tendra que hacer una
revision de todas las cuentas. ; Qué soluciones propones para evitar
situaciones parecidas en el futuro?



