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1. INTRODUCCION

La estadistica es una ciencia que estudia tanto la recopilaciéon como la descripcion de
los datos con su posterior andlisis e interpretacion, obteniéndose a partir de estos, ciertas
conclusiones. El control de calidad basa la mayor parte de sus aspectos en la estadistica lo que
desemboca en que esta se encuentre inmersa en multiples de sus procesos.

A su vez, los métodos estadisticos son empleados a la hora de recopilar y examinar
ciertos datos buscando patrones y reduciendo el sesgo en la evaluacion a partir de la aplicacion
de un analisis numérico.

El Control Estadistico de la Calidad (CEC) ha surgido como una herramienta esencial
en la gestion eficaz y competente de los procesos de produccion en multiples campos
empresariales. La puesta en practica de dicha técnica permite a las compafiias que la
implementan en su dia a dia valorar y perfeccionar constantemente la calidad de sus productos,
mejorando asi sus procesos ademas de potenciar su posicionamiento en el mercado. Se abordara
la importancia y las mejoras que ofrece en el proceso de produccion de una empresa la
implementacion del Control Estadistico de la Calidad.

1.1 Estado de la Cuestion

Actualmente, el planeta se caracteriza por la continua globalizacion y la creciente
competencia, es por ello que la calidad de los productos se ha convertido en uno de los factores
mas importantes para alcanzar el éxito empresarial. Los compradores demandan cada vez mas
productos que no solo cumplan con sus expectativas, sino que también mantengan determinados
estandares en cuanto a la calidad. En este aspecto, el control estadistico de la calidad emerge
como una metodologia esencial para gestionar y controlar la variabilidad inherente a los
procesos de produccion. Para ello, lleva a cabo determinadas funciones como la identificacion
de las desviaciones y, a su vez, permitiendo una toma de decisiones informada con facilidad.

Se dispone de una gran cantidad de estudios con relacion a este tema y cuya literatura
ha ido evolucionando con el paso de los afios. Su origen se remonta al 1924 de la mano de
Walter A. Shewhart, quien introdujo en los procesos tanto las cartas de control como los
principales conceptos. A partir de ello, el control estadistico de la calidad ha experimentado un
desarrollo continuo, a través de contribuciones significativas de expertos como W. Edwards
Deming y Joseph Juran en el marco de la revolucion industrial japonesa. Han surgido numerosas
teorias y modelos con el paso del tiempo, destacando los catorce principios de Deming que se
encuentran en su libro Out of the Crisis y que destaca la importancia de la persistencia en un
negocio. Junto con estas transformaciones de Deming, el importante estadistico estadounidense
aporta el modelo de las siete enfermedades mortales en el cual se encuentran aquellos aspectos
que se oponen al cambio e incluso a una mejora o evolucion favorable.

Dicho concepto de calidad ha permanecido presente y ha ido evolucionando con el paso
del tiempo. Desde su aparicion en las primeras tareas del ser humano, la calidad ha estado
presente en numerosas actividades como la artesania, durante la Edad Media, surgen los nuevos
mercados que basan su reputacion en funcion de la calidad de sus productos. Dicha actividad
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mercantil, llega a masificarse y es por ello que se establecen ciertas directrices a la hora de
fabricar dichos productos. Posteriormente, las mercancias solian pasar por un proceso de
revision y certificacion por parte del gremio antes de ser selladas.

1.2 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es hacer un analisis minucioso de los beneficios y
las mejoras que puede aportar la implementacion del control estadistico de la calidad en el
proceso de produccion de una empresa. Para obtener este propodsito, se llevara a cabo una
revision rigurosa de la literatura especializada, ademas de analizar estudios de casos practicos
y recopilar datos significativos de empresas que han adoptado esta metodologia.

Se busca identificar patrones, tendencias comunes, adversidades y resultados exitosos
relacionados con la implementacion del CEC. Asimismo, se plantearan sugerencias practicas y
planes para maximizar los beneficios que aporta este método en entornos de produccion
especificos. En definitiva, se pretende contribuir al conocimiento existente en el campo del
control estadistico de la calidad, ofreciendo valiosos puntos de vista para las empresas que
buscan mejorar su calidad y eficiencia operativa.

1.3 Estructura

El trabajo consta de varias secciones principales, en las que cada una de estas aborda
aspectos especificos con referencia al control estadistico de la calidad.

Inicialmente, se comienza con la introduccion. En este primer apartado se discute sobre
la importancia de la estadistica en el control de calidad y como su aplicacion puede llegar a
mejorar aquellos procesos de produccion en las empresas. Ademas de esto, se presenta una
vision general del Control Estadistico de la Calidad (CEC) y su importancia con referencia a la
gestion de la calidad, seguido como segundo apartado, se proporciona una revision historica y
conceptual de la misma, desde sus origenes hasta la actualidad.

El tercer apartado aborda la situacion actual del control estadistico de la calidad a nivel
global, es decir, en este punto, se examinan las tendencias que se siguen por parte de las
empresas, junto con sus desafios actuales.

Como siguiente apartado, se describen los diferentes tipos de graficos de control
utilizados en el control estadistico de la calidad, explicando tanto cual es el método que se sigue
para su construccidon como su consiguiente interpretacion, junto a ejemplos practicos.

En cuanto a la metodologia, se detallan aquellas herramientas utilizadas para la
recopilacion y andlisis de datos en el estudio llevado a cabo. Ademas de ello, se explica como
se seleccionaron los casos practicos y los criterios utilizados para evaluar los resultados.

A continuacion, se presentaron los resultados y la discusion obtenidos a partir del
analisis de los datos y de los estudios de caso. También se exponen las principales tendencias
mediante la implementacion de los graficos de control, desafios y oportunidades identificadas
en la implementacion del CEC mediante contrastes de hipdtesis y comparaciones de costos
antes y después de la implementacion del control estadistico de la calidad.

Por ultimo. se exponen las conclusiones del trabajo, destacando los beneficios del
control estadistico de la calidad y las fuentes bibliograficas y estudios consultados para la
realizacion del trabajo, siguiendo un formato de citacion APA.
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2. CALIDAD: CONCEPTOS GENERALES

2.1 Evolucién de la calidad

Desde los mismos origenes del ser humano, durante las primeras civilizaciones, se
observaba como el hombre mostraba preocupaciones por realizar tareas de la mejor forma
posible, llevando a cabo trabajos que le proporcionaban fortalezas y beneficios competitivos
respecto a sus coetaneos y su entorno. Este proceso se puede observar facilmente en la calidad
de los productos que estos consumian y que, tras su desarrollo a partir de numerosos errores,
permitio6 diferenciar aquellos productos que se podian consumir o no.

Continuamente se busca la perfeccion en cuanto a la busqueda de sistemas que
promueven la optimizacidon constante con ciertos estandares de calidad. No obstante, se
manifiestan diferencias significativas con relacion al entendimiento e implementacion del
Control Estadistico de la Calidad entre las empresas.

A finales del siglo XIX, surge la revolucion industrial y con ello la produccion en cadena.
Esto dio paso a que las fabricas produjeran de manera masiva, reduciendo los costes de
fabricacién en comparacion a los sistemas artesanos de épocas anteriores. Pero, a pesar de esto,
el concepto de calidad cambia significativamente, debido a que durante esta nueva etapa se
busca obtener un producto més temporal y menos duradero, a diferencia de aquellos hechos
artesanalmente. Se persigue que estos se ajusten a las necesidades de los clientes sin darle tanta
importancia a la duracion de los mismos.

En ese tiempo también surge la division en las tareas del proceso de produccion a partir
del Taylorismo. Dicho sistema de organizacion del trabajo asociado a la produccion en cadena
aparece gracias a Frederick Winslow Taylor, el cual decidi6 dividir las tareas de los trabajadores
dandole una mejor administracion al trabajo de aquella época.

Como detalla Taylor (1911):

“El trabajo y la responsabilidad se reparten casi por igual entre la gerencia y los
obreros. La gerencia toma bajo su responsabilidad todo aquel trabajo para el que estd mas
capacitada que los obreros, mientras que, en el pasado, casi todo el trabajo y la mayor parte de
la responsabilidad se echaban sobre las espaldas de los trabajadores™ (p. 43).

La teoria propuesta por Taylor destaca la necesidad de una supervision y control
meticulosos del trabajo para asegurar su adecuada realizacion. Esta perspectiva pone énfasis en
la tarea en si misma, dejando de lado consideraciones como los sentimientos o la personalidad
de los trabajadores. Sin embargo, esta vision podria conllevar a una pérdida del reconocimiento
de la profesionalidad del trabajador, reduciéndolo a la mera funcién de una maquina.

En los ultimos afos del siglo XIX, se originan oficialmente los procesos de
estandarizacion de las condiciones y métodos de trabajo. Uno de los principios esenciales
establece que la planificacion y la ejecucion del trabajo deben estar claramente diferenciadas
para mejorar la productividad. Posteriormente a esto, se observo una clara disminucion en la
calidad de los productos al eliminarse la inspeccion realizada por cada uno de los operarios.
Como medida para abordar esta cuestion, se optd por introducir la funcién de inspeccion dentro
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de la fabrica, asignando a un empleado la responsabilidad de distinguir entre los productos
aceptables y los defectuosos, apareciendo, asi por primera vez en las empresas, los
departamentos de control de calidad.

De esta manera, surge la calidad por inspeccion, en la que todo el peso de que los
consumidores reciban productos defectuosos o en mal estado, recae sobre aquellos trabajadores
encargados de llevar a cabo determinadas tareas a la hora de supervisar si dichos objetos se
encuentran en un estado aceptable para los compradores.

Fueron Galton y Pearson quienes, en ese orden, empezaron a conectar algunos aspectos
dispersos de la época. Galton, demostréo como poder comparar dos conjuntos de datos para asi
determinar si existe o no alguna relacion significativa entre ellos. Con ello, introdujo términos
como la correlacion y la regresion a la media.

Por otra parte, Pearson se propuso desarrollar el marco matematico para estos dos
conceptos. Después de realizar numerosas pruebas, Pearson lleg6 a la idea fundamental de la
desviacion estandar, que indica la media de cuanto se desvian los valores observados de los
esperados. Pearson entendi6 que, combinando la media y la desviacion estandar, podia llegar a
calcular con absoluta precision la regresion propuesta por Galton.

Tras un analisis detallado de datos de apuestas provenientes de las mesas de juego de
Montecarlo, Pearson formul6 la prueba ji cuadrado. Su objetivo era distinguir si la diferencia
entre los valores observados y los esperados era significativa o simplemente un producto del
azar. Pearson elabor6 meticulosamente la tabla de la ji cuadrado a mano.

La integracion tanto de la correlacion como la regresion de Galton junto con la
desviacion estandar y la prueba ji cuadrado de Pearson sento las bases de la estadistica moderna.

En las ultimas décadas, se ha observado la creciente implementacion del control
estadistico de la calidad en sectores industriales, servicios o areas médicas, debido a su aumento
en la tendencia de una mayor responsabilidad y gestion en cuanto a la calidad.

2.1.1 El desarrollo entre guerras

Posteriormente a la Primera Guerra Mundial, durante un periodo en el que se
optimizaron los sistemas de produccidn en serie y se perfeccionaron los procesos y técnicas de
control de calidad, comenzo6 una nueva fase en el desarrollo del concepto de calidad. A lo largo
de este proceso, la inspeccion pasd de ser el centro de atencion a transformarse en una
herramienta integrada al concepto de calidad.

En 1924, el matematico Walter Shewhart desarroll6 una grafica que reunia una gran
cantidad de estadisticas las cuales se usaban para supervisar las variables del producto,
marcando asi el comienzo oficial de la era del control estadistico de calidad. Este enfoque
proporciond un método mucho mas economico para controlar mejor la calidad en entornos de
produccion en serie en comparacion con las practicas anteriores. El objetivo principal de este
nuevo método fue mejorar la eficiencia de las lineas de produccién en términos de costo-
beneficio, utilizando la estadistica de manera efectiva para aumentar la productividad y reducir
los errores.

Shewhart también mostré un gran interés en aquellos aspectos administrativos de la
calidad al crear el ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar) y que, posteriormente seria
renombrado por los japoneses como el ciclo Deming. Este constituye la base de los sistemas de
gestion de calidad utilizados en la actualidad.
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En la Figura 1, observamos como se divide el ciclo PHVA o ciclo Deming y en que se
basa cada una de sus etapas.

CICLO DE MEJORA CONTINUA

PHVA

Tomar medidas correctivas
para lograr el cumplimiento
de las metas.

Definir las metas y los
métodos para alcanzarlas.

ACTUAR PLANEAR
Cémo mejorarlo la ¢Qué hacer?
préxima vez ¢Cémo hacerlo?

VERIFICAR HACER

Cotejar lo ejecutado Ejecutar lo que se
con lo planeado planificé

Evaluar los resultados de
las tareas ejecutadas;
verificando los problemas
gue originan el no
cumplimiento de las tareas
(formacién, planeacién)

Ejecutar las tareas y
recoger los datos, después
de haber realiazado un
proceso de formacién
(educar y entrenar)

Figura 1. Ciclo de mejora continua de Deming
(Fuente: https://www.facebook.com/gruposeiton/photos/a.735553176792514/1589659294715227/?type=3)

En el periodo entre guerras, se comenzaron a aplicar técnicas estadisticas en la
inspeccion final, lo que permitié evitar la necesidad de inspeccionar cada producto
individualmente. Mas tarde, se implementaron controles intermedios del producto durante el
proceso de fabricacion, lo que ayudo a prevenir el rechazo de productos completamente
acabados.

Durante el comienzo de la segunda guerra mundial el control estadistico de calidad paso
a ser un recurso estratégico para las industrias, destacando aquellas pertenecientes a paises de
Norteamérica.

Segin Duncan (1996), el principal propdsito del nuevo enfoque era demostrar con
absoluta certeza lo que se podria asegurar mediante un sistema sustentado en la estadistica para
prevenir la pérdida de vidas humanas, a partir de estandares basicos de calidad. A su vez, el
gobierno estadounidense fue uno de los principales impulsores para mejorar la calidad y su
impacto en la productividad, concretamente en su sector militar.

En el mismo periodo de la Segunda Guerra Mundial, surge un nombre en el escenario
del desarrollo de la calidad, el doctor William Edwards Deming, un destacado estadistico y
discipulo de Shewhart. Previamente habia trabajado en la reconocida Western Electric
Company en Chicago, Illinois, donde se llevaron a cabo los primeros experimentos importantes
sobre productividad dirigidos por Elton Mayo, quien estaba practicamente desconocido en ese
momento.

Durante este tiempo, Deming imparti6 clases en la Universidad de Stanford, dando
lecciones a ingenieros militares sobre el control estadistico de calidad. Desde 1942 hasta 1945,
Deming colabor6 significativamente a mejorar la calidad de la industria estadounidense
destinada a la guerra.
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Tras la conclusion de la Segunda Guerra Mundial, la gestion de la calidad adopt6é dos
enfoques totalmente diferentes. Mientras que en Occidente se sigui6 el camino de la inspeccion
como principal método de control, en Japén se desarrolld un enfoque radicalmente distinto.
Durante la década de 1950, Japén reconocio la importancia de la fabricacion de productos
correctos desde el inicio para evitar el hacer y comercializar articulos defectuosos. Con el
transcurso de muchos afios de grandes trabajos, Deming, considerado el padre de la calidad en
Japon, viaj6 a Tokio en 1947 y establecio contacto con ingenieros japoneses. Impartio una serie
de conferencias sobre control estadistico de calidad y modelos administrativos para la gestion
de la calidad, enfatizando la responsabilidad de los directivos en su consecucion.

Deming introdujo en Japon el ciclo PHVA. Por lo tanto, a pesar de que el control de
calidad comenzo con un enfoque centrado en la inspeccion, pronto se trasladé a la prevencion
como método para controlar los factores del proceso que causaban productos defectuosos.

En 1954, Joseph M. Juran al igual que Deming, viajo a Japon, donde contribuyo a
resaltar la significativa implicacion de la alta direccidon en la consecucion de la calidad, un
modelo que mas tarde fue adoptado a nivel global.

Otro nombre a destacar fue el de Armand V. Feigenbaum, quien desarroll6 el concepto
de gestion de la calidad e implementd el programa de calidad en General Electric. Este
programa, conocido como Total Quality Control, fue introducido por primera vez en Estados
Unidos en 1951 a través de su libro Total Quality Control. Feigenbaum asumi6 el cargo de
director de todas las unidades de produccion de General Electric en todo el mundo, lo que le
permitio difundir sus conocimientos sobre calidad dentro de la compafia. En 1956, Feigenbaum
también visito Japon.

Estos tres personajes: Edwards Deming, Joseph Juran y Armand V. Feigenbaum, son
responsables del notable avance en la calidad en Japén, una mejora que fue consolidada
posteriormente por Ishikawa a partir de 1955.

Con la llegada de los primeros desaciertos en la exploracion espacial, se demostrd que
la mayoria de los fallos se originaban en errores de personas; por consiguiente, es crucial centrar
los esfuerzos en el factor humano. Debido a esto en mayo de 1963, se celebré en Japon la
Primera Conferencia de Circulos de Control de Calidad, marcando el inicio de lo que
posteriormente se conoceria como el "milagro japonés".

2.2 La calidad actual

El periodo entre el final de la Segunda Guerra Mundial y el término de la década de los
setenta representd una época muy significativa en cuanto a la formulacion tedrica y conceptual
de la calidad tal y como la conocemos en la actualidad. Después de esta década, como resultado
de los cambios en los esquemas econdmicos globales, surgié una tercera fase en el desarrollo
de la calidad. Irrumpe a nivel global el concepto de "Proceso de Calidad Total".

En esta nueva fase, se destaca el esfuerzo por lograr la calidad en todos los dmbitos
dentro de las organizaciones, independientemente de su actividad econémica. Esto implica
abarcar areas como finanzas, ventas, recursos humanos, administraciéon, mantenimiento,
produccion y servicios. Todos los participantes, desde los encargados de la planificacion y
disefio de nuevos productos hasta aquellos involucrados en la fabricacion, contabilidad y
gestion del personal, entre otros, deben estar comprometidos. Ademas, los responsables de la
investigacion de mercado desempenan un papel crucial al escuchar las opiniones de los
consumidores y utilizarlas en la planificacion del producto para satisfacer sus necesidades. En
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este enfoque, la calidad se orienta hacia el sistema en su conjunto, no limitandose solamente a
la linea de produccion.

La crisis del petroleo junto con el aumento de la capacidad productiva y la globalizacién
de los mercados estan llevando a las organizaciones a reconsiderar sus estrategias, buscando
nuevas formas de mejorar la eficacia y eficiencia de sus sistemas de produccion, adoptando a
su vez nuevos enfoques en la direccion y gestion de los trabajadores. Esto da lugar a un entorno
en el que los clientes tienen una amplia gama de opciones de productos y servicios para elegir.

Desde la perspectiva de la Calidad Total, la simple conformidad con los estandares de
uso llega a ser insuficiente, ya que muchos de estos productos pueden ser técnicamente aptos
para su uso, pero no satisfacen las expectativas de los clientes a los que estan destinados. De
esta manera, surge una nueva definicion de calidad: "Adecuacion a las expectativas del cliente".

La Calidad Total promueve la expansion del concepto de calidad a todos los aspectos de
la organizacion, fomentando que hacer las cosas correctamente desde el inicio y a la primera se
convierta en una norma habitual. Esto requiere el desarrollo de programas concretos en
referencia a esta calidad y los cuales incluyan:

e Un compromiso por parte de toda la administracion.

e El respaldo de los supervisores en las actividades de mejora y la participacion
de todos los empleados de la organizacion.

e Sistemas de participacion, motivacion y reconocimiento para aprovechar tanto
la creatividad como la iniciativa de los trabajadores y llevar a cabo todas las
sugerencias beneficiosas.

e Labusqueda permanente de las necesidades de los consumidores y la evaluacion
de su satisfaccion intentando alcanzar la fidelizacion.

e La constante mejora de todos los aspectos, divisiones y procedimientos, tanto en
la produccidon como en la gestion, buscando optimizar los recursos y simplificar
los procesos.

La Calidad Total tiene como objetivo mejorar la gestion en su totalidad. Todo aquello
que tiene lugar en la empresa se considera un proceso, y todo proceso puede ser perfeccionado.
Para ello, se requiere la colaboracidn de todas las personas de manera que, trabajando en equipo,
se busca alcanzar la excelencia a través de una mejora permanente. Por ejemplo, la Calidad
Total aborda tanto la gestion de la calidad en la practica médica como la calidad de la gestion
realizada en la organizacion. Es por ello que:

e La definicién de Calidad no proviene ni de la organizacion ni de las normas: la
define el cliente.

e Lacalidad deriva de la comparacion con aquellos que son mejores.
e La calidad constante se logra a través de valores, organizacion y de sistemas que

la promueven, por lo tanto, no es el resultado de situaciones fortuitas o acciones
individuales.
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La tercera fase del concepto de calidad concluye con el comienzo de la década de los
noventa, momento en el que surgieron nuevos fendmenos socioecondmicos, destacando la
globalizacién y que transformaron completamente el concepto de empresa.

La cuarta fase es actualmente identificada como mejora continua de la calidad total y se
caracteriza por una creciente competencia en los mercados globales. Tanto la industria
occidental como especialmente la estadounidense, comienzan a perder su posicion dominante
en sectores donde historicamente habian mantenido una ventaja competitiva significativa, como
la fabricacion de automdviles, acero o computadoras, entre otros.

En este nuevo periodo, el componente humano desempeiia un rol crucial al dar inicio a
un proceso constante de reduccion de costos, ya que ha adquirido ciertas capacidades y
aptitudes para colaborar en equipo y resolver problemas. La empresa reconoce la necesidad de
fomentar el desarrollo intelectual y la generacion de conocimiento interno, pero de manera
sistémica.

Ademas, un porcentaje del sueldo de los empleados se asigna en funcion de los logros
o resultados alcanzados por estos durante un periodo de tiempo, motivando asi su manera de
actuar.

Tal y como entendemos el concepto de calidad actualmente surge en el siglo XX.

Las mas recientes corrientes en esta materia se orientan hacia la obtencion de la
excelencia en todos los aspectos, la cual implica la adopcion de practicas destacadas en la
gestion del servicio y la obtencion de resultados basados en principios fundamentales, entre los
cuales se encuentran: enfoque en los resultados, atencion al cliente, liderazgo y persistencia,
basarse en hechos y procesos, involucramiento del personal, mejora continua e innovacion,
establecimiento de alianzas mutuamente beneficiosas y responsabilidad social.

En un entorno de competencia global, las empresas se encuentran con el desafio de
fabricar y comercializar productos de la mayor calidad posible al menor costo realizable. La
colaboracion del personal y la optimizacion del proceso se manifiesta en una constante
reduccion de costos combinado con el acercamiento a los clientes, medida en términos de
ventas, resulta en un incremento de las ganancias de la empresa.
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MEJORAS QUE APORTA LA IMPLEMENTACION DEL CONTROL ESTADISTICO DE LA

CALIDAD EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE UNA EMPRESA
La Tabla 1 proporciona una visioén resumida de la evolucion cronolédgica del concepto

Concepto

Realizar trabajos de calidad,
independientemente del costo o
dedicacion.

Produccidon en masa sin
considerar la calidad.

Implementacion de técnicas de
control de calidad.

Garantizar la calidad de los
productos (armamento), en un
tiempo minimo.

Produccion en grandes
volumenes para satisfacer la
demanda.

Producir desde el inicio
productos de alta calidad.

Implementacion de métodos y
procedimientos para prevenir la
aparicion de productos
defectuosos.

Enfoque en la calidad dentro de

todas las areas de la empresa.

Formacion de lideres de calidad
para mejorar procesos.

Finalidad

- Cumplir con las expectativas del
cliente.

- Plena satisfaccion del artesano por
la ejecucion exitosa del trabajo.

- Desarrollar un producto distintivo.

- Cubrir una gran solicitud de
productos.
- Generar ganancias.

- Cumplimiento de los estandares y
requisitos técnicos.

- Asegurar productos eficientes
disponibles en las cantidades y
plazos necesarios.

- Atender la demanda de bienes
generada por el conflicto bélico.

- Reducir los gastos por productos
defectuosos mediante la calidad.

- Cumplir con las exigencias del
cliente.

- Fomentar la competitividad.

- Cumplir con las expectativas del
cliente.

- Evitar fallos.

- Disminucion de gastos.

- Cumplir con las expectativas del
cliente.

- Evitar equivocaciones.

- Ahorro de recursos.

- Involucramiento de toda la
plantilla.

- Cumplimiento de las expectativas
del cliente.

- Evitar defectos.

- Disminucion gradual de gastos.
- Fomentar la competitividad.

- Incremento de beneficios.

Tabla 1. Evolucion cronolégica de la calidad
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A nivel global, las empresas estdn adoptando el enfoque de gestion de calidad basado
en procesos. Este modelo establece que para que una organizacion opere de manera eficiente,
debe implantar y gestionar una serie de actividades interrelacionadas. Se conoce como "enfoque
basado en procesos" ya que se centra en la implementacion de un sistema de procesos dentro
de la organizacién, identificando y gestionando la interaccion entre ellos para lograr los
resultados deseados. El control de la satisfaccion de los consumidores implica evaluar la
percepcion del cliente sobre si la organizacion ha cumplido con sus requisitos o no.

En la actualidad, existen dos principales enfoques de Gestion de la Calidad:

1. Los Sistemas de Aseguramiento de la Calidad, los cuales se fundamentan en normativas
como la ISO 9000. Estos sistemas se centran principalmente en la estructura de procesos
de la organizacidn y estan disenados para asegurar que el trabajo realizado cumpla con
los requisitos establecidos previamente. Son sujetos a certificacion por parte de
entidades independientes como AENOR vy otras.

2. Los Modelos de Calidad Total o Excelencia en la Gestion, que son aun mas arriesgados
que los anteriores. Estos modelos no solo se basan en los sistemas de aseguramiento de
calidad, sino que también aspiran a alcanzar la excelencia en la gestion organizacional.
Se estructuran en torno a los principios de la Calidad Total, abarcando todas las areas
clave de la organizacion.

La vision convencional de la calidad que esta enfocada en las caracteristicas de un producto
o servicio ha sido reemplazada por el nuevo paradigma conocido como calidad total. Este
enfoque es mas holistico y esta destinado a ser aplicado en la administracion de organizaciones
en general.
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3. CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD

3.1¢éQué es el control estadistico de la calidad?

El uso de técnicas estadisticas en procesos industriales, administrativos y/o de servicios
se conoce como "Control Estadistico de la Calidad". El objetivo es determinar si todas las partes
del proceso o servicio cumplen con los estandares de calidad establecidos y contribuir al
cumplimiento de estos estandares.

Es una técnica que utiliza herramientas estadisticas para evaluar y analizar la calidad de
los bienes o servicios. Estas herramientas facilitan la recoleccion y el analisis de datos, lo que
permite tomar las decisiones necesarias para mejorar o perfeccionar los productos o servicios.

El control estadistico de la calidad tiene sus principales aspectos en la recopilacion y
analisis de datos en tiempo real, cuyo proposito se relaciona con poder identificar cualquier
variacion o desviacion que pueda impactar negativamente la calidad del producto final durante
el proceso. Ademas de ello facilita la implementacion de medidas correctivas y preventivas de
manera inmediata, facilitando que la produccion de productos no conformes no se lleve a cabo
a medida que se desarrolla el proceso.

Contando con que este método es utilizado para la supervision de los procesos, el control
estadistico de la calidad también integra técnicas y métodos estadisticos los cuales se emplean
para analizar aquellos datos que han sido recopilados previamente. Es por ello que, gracias a
esto, hay una enorme simplificacion mediante la deteccion de las causas detrds de las
variaciones y desviaciones, capacitando la implementacion de acciones correctivas y
preventivas de manera mucho mas eficiente.

Es crucial asegurarse de recopilar datos de manera precisa y confiable, asi como de
analizarlos empleando herramientas estadisticas adecuadas. Posteriormente, es necesario
implementar acciones correctivas con el fin de elevar la calidad del producto o servicio y
prevenir potenciales inconvenientes en el futuro.

En la busqueda de un método eficaz para optimizar la calidad de los productos, el control
estadistico de la calidad es la solucion necesaria.

El empleo del control estadistico de la calidad permite detectar y abordar problemas
potenciales antes de que impacten en la experiencia de los clientes.

Durante un proceso industrializado se puede observar como estd influenciado por una
serie de factores aleatorios que imposibilitan la produccion de dos productos los cuales
claramente se ve como son exactamente idénticos. Es decir, las caracteristicas que determinan
al producto fabricado se observan como no son consistentes y muestran un cierto grado de
variabilidad.

Dicha variabilidad obtenida, no deseada por la industria, tiene por objetivo ser reducida
al minimo posible o al menos ser estabilizada dentro de ciertos limites. El control estadistico
de procesos o CEP es una herramienta valiosa para lograr este ultimo objetivo.
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En ciertas situaciones, su aplicacién dentro de la industria sigue a una estrategia de
optimizacion constante de los procesos y a la reduccion de los gastos, mientras que, en otros
casos, prevalece como un requisito del cliente o de los estandares pertinentes en el sector al que
pertenece la industria.

La principal complicacion en la entrega de productos o servicios de calidad y que se
encuentren en un estado impecable radica en la variabilidad intrinseca de cualquier proceso de
produccion o prestacion de servicios.

Si la disparidad entre dos unidades es minima, puede pasarse por alto, pero si es
considerable, una unidad puede resultar inaceptable o, en otras palabras, defectuosa.

El propdsito de aplicar técnicas estadisticas al control de calidad es estudiar y evaluar esta
variabilidad.

3.2 Objetivos del control estadistico de la calidad

Para alcanzar sus objetivos, el control estadistico de calidad se vale de una serie de técnicas
estadisticas que permiten detectar y gestionar las variaciones en los procedimientos de
produccion y prestacion de servicios.

Las metas principales del control estadistico de la calidad incluyen mejorar la calidad de los
productos y servicios, reducir los costos y aumentar la satisfaccion del cliente. No obstante,
también se centra en otros aspectos fundamentales:

1. Reduccion de la variabilidad de los procesos: consiste en minimizar la variacion en
la produccion de productos o prestacion de servicios, lo que implica que estos sean mas
uniformes y puedan satisfacer con los estandares de calidad preestablecidos. Para lograr
esto, es esencial en primer lugar detectar las causas que generan la variabilidad y
eliminarlas del proceso de fabricacion. Al reducir la variabilidad, se logra disminuir los
costos de produccion al requerir menos recursos para ajustar procesos y corregir
defectos.

2. Mejora de la capacidad del proceso: se hace alusion a la habilidad de los procesos
para generar productos o servicios que se ajusten a especificaciones determinadas.
Dicha mejora en esta capacidad garantiza que los productos o servicios cumplan con las
exigencias de los consumidores y sean entregados conforme a lo acordado. Esto
significa una reduccion de productos o servicios defectuosos y, como resultado, en una
disminucién de los costos de produccion y un incremento en la rentabilidad.

3. Mejora de la eficiencia de los procesos: el logro de dicho objetivo se alcanza al
detectar y disminuir areas de desperdicio y reprocesamiento en los procesos. La
disminucién del desperdicio y el retrabajo conlleva a una reduccion de los costos de
produccion y a una mejora en la complacencia del cliente, al recibir productos o
servicios de calidad en el tiempo estipulado.

Es fundamental resaltar que la mejora en la capacidad y eficiencia del proceso es un proceso
continuo que requiere un monitoreo constante, analisis e inspeccion de los datos de produccion.
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Con ese proposito, se emplean diversas herramientas estadisticas como el analisis de control de
procesos y la capacidad de proceso, entre las mas destacables.

También es importante destacar que el control estadistico de la calidad no se limita
unicamente a la fabricacion de productos, sino que también se extiende a la entrega de servicios,
con el objetivo de asegurar una entrega consistente y conforme a las proyecciones deseadas por
el cliente.

3.3 Herramientas para el control estadistico de la calidad

El control estadistico de la calidad estd integrado por ciertas herramientas las cuales
facilitan su implementacion efectiva. Entre las herramientas mas destacadas se encuentran el
Control Estadistico de Procesos (CEP) y el Muestreo de Aceptacion (MA), cada una con sus
propias caracteristicas y aplicaciones en el entorno empresarial e industrial.

3.3.1 Control Estadistico de Procesos (CEP)

El Control Estadistico de Procesos (CEP) desempena un papel crucial en el &mbito del
control estadistico de la calidad, ya que se centra en supervisar y controlar la variabilidad en
los procesos de produccion de una organizacion.

El propdsito del CEP es identificar y rectificar cualquier desviacion en el proceso, con
el fin de lograr una produccion mas constante y previsible. Estas desviaciones pueden surgir
debido a varios factores, como las fluctuaciones en la materia prima, el desgaste de las maquinas
o errores humanos.

Los graficos de control utilizados en el CEP posibilitan a los operadores supervisar los
procesos en tiempo real y detectar desviaciones. Asimismo, el CEP colabora en la mejora de la
calidad de los productos y la reduccion de los desechos al resolver los problemas antes de que
se conviertan en defectos de fabricacion.

3.3.2 Muestreo de Aceptacién (MA)

El Muestreo de Aceptacion es una herramienta empleada para inspeccionar lotes de
productos y determinar si deben ser aceptados o rechazados.

El objetivo principal del MA es verificar si el lote cumple con los requisitos establecidos
previamente, determinando cualquier motivo de la falta de cumplimiento si es necesario.

Existen tres enfoques principales de MA: el muestreo por atributos, el muestreo por
variables y el muestreo por defectos:

e El muestreo por atributos, clasifica la calidad de los productos en categorias
discretas de aceptable o no aceptable.

e El muestreo por variables emplea medidas cuantitativas para evaluar la
calidad.
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e El muestreo por defectos, en el cual, la calidad de cualquier tipo de producto
se mide por nimero de defectos.

3.3.3 Planificacion Avanzada de la Calidad del Producto (APQP)

La Planificacion Avanzada de la Calidad del Producto (APQP) se emplea en la industria
con el fin de planificar y desarrollar productos y procesos de forma sistematica y eficaz.

Esta metodologia se centra en evitar errores o defectos durante el proceso de desarrollo
del producto, en lugar de remediarlos una vez que ya han surgido. APQP comprende diversas
etapas, que van desde la planificacion inicial hasta la validacion y el lanzamiento del producto.

3.3.4 Importancia de las herramientas de control de calidad estadistico

El uso de estas herramientas puede detectarse en la diferencia entre una empresa la cual
es capaz de producir bienes de alta calidad de forma constante y una que enfrenta permanentes
problemas de calidad y rendimiento.

Es por ello que es esencial que las empresas reconozcan la importancia de dichas herramientas
y estas sean integradas en sus procesos de produccion lo antes posible.

3.4 Coémo llevar a cabo un control estadistico de calidad eficaz

Hay unos factores esenciales para que sea apropiada la utilizacion de graficos de control.
Primeramente, el proceso debe contar con una estabilidad la cual sea suficiente y que a pesar
de que sea aleatorio, sea capaz de permitir anticipacion durante el desarrollo del mismo.

En términos generales, si un proceso es caotico, no es predecible, ni serd controlable.
Por lo tanto, en todos estos casos que cuentan con estos factores no se debe aplicar graficos de
control ni tampoco expresar capacidad.

Es por ello que resulta necesario emplear herramientas estadisticas mas avanzadas para
asi poder estudiar el proceso hasta que se adquiera un nivel de comprension empirica la cual
permita identificar las causas por las que se presenta cierta inestabilidad y proceder a
corregirlas.

Existen diversas estrategias y técnicas para implementar un control de calidad efectivo.

Las siete herramientas de Ishikawa son un conjunto de técnicas empleadas en el control
estadistico a lo largo del proceso de fabricacion o prestacion del servicio, con el fin de mejorar
la eficiencia y el rendimiento:

e Plantillas de recogida de datos: utilizadas para recopilar datos sobre una caracteristica
especifica de calidad. A lo largo del proceso se van registrando ciertas evaluaciones y
se va mostrando como se dividen en grupos.

e Histogramas: graficos que representan visualmente la distribucion de variables.
Facilita demostrar la division de los contenidos alojados dentro del gréafico.
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e Diagramas de causa-efecto: se utilizan para identificar las causas principales de los
problemas.

e Diagramas de Pareto: graficos que muestran las variables cualitativas mas relevantes
y significativas. Elimina aquellos factores que intervienen en los primeros defectos
haciendo que desaparezca gran parte de los errores.

e Diagramas de dispersion: se emplean para analizar la relacion entre dos variables.

e Graficos de flujo: son un tipo de esquemas que definen como se elabora el proceso en
sus diversas etapas identificando sus problemas.

e Graficos de control: diagrama cuya representacion muestra valores de una
caracteristica de calidad con unos limites predefinidos.

Una de las metodologias mas utilizadas es Seis Sigma, que tiene como objetivo mejorar
el rendimiento y rentabilidad al reducir la variabilidad en los procesos.

Basicamente, Seis Sigma busca optimizar los procesos y promover una cultura de
mejora continua en la empresa. Esto se traduce en la reduccion de defectos en los productos o
servicios.

El nombre Seis Sigma hace referencia a seis desviaciones estandar de la media. Segliin
este método, se busca lograr un maximo de 3,4 defectos por millon de eventos u oportunidades
(DPMP).

Para llevar a cabo este proceso, es fundamental contar con un Control Estadistico de
Procesos (como el CEP), se trata de un conjunto de instrumentos para supervisar el rendimiento
de un proceso. Una de las herramientas empleadas en el CEP son los graficos de control, en los
cuales el eje vertical representa el valor de la variable de interés.

Estos graficos incluyen tres lineas importantes:

1. Linea central (LC): la cual representa el valor medio de la calidad estudiada.

2. Limite Superior de Control (LCS): mayor valor del intervalo donde se sitaa la calidad
estudiada.

3. Limite Inferior de Control (LCI): menor valor del intervalo donde se sitta la calidad
estudiada.

Ademas, los graficos de control tienen como objetivo:
e Laidentificacién inmediata de factores especificos.

e Determinar aquellos pardmetros que se lleven a cabo durante el proceso de
produccion.

e Recopilar informacion en busca de la mejora del proceso.
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La Figura 2 es la representacion del grafico de control realizado a través del control
estadistico de la calidad.

Punto fuera de control \ Limite de control superior (LCS)

\ /\/\ N\ A/\A/\
AVAAVALTARRA'A

Limite de control central (LC)

T Limite de control inferior (LCI)

Figura 2. Grafico de control
(Foto propia)

Los limites se establecen mediante un analisis estadistico de los datos, lo que permite
determinar el rango en el que los puntos deberian encontrarse si el proceso esta bajo control.
Cuando los puntos del proceso estan dentro de los limites de control, se considera que el proceso
estd en estado de control y se mantiene constante alrededor de un valor medio estable. Sin
embargo, si los puntos se encuentran fuera de estos limites, se concluye que el proceso esta
fuera de control y se requiere intervenir para eliminar la variacion.

Asimismo, aparte de detectar problemas presentes, el control estadistico de la calidad
permite prever y evitar problemas futuros. Esto brinda la oportunidad de corregir los problemas
a tiempo y garantizar la calidad a largo plazo.
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4. GRAFICOS DE CONTROL

4.1 Nacimiento de los graficos de control

Alrededor de 1920, surgen los graficos de control de la mano de Walter A. Shewart,
mientras que este trabajaba en la empresa estadounidense Bell Labs. Tuvo como motivacion la
necesidad de minimizar aquellos fallos que surgian dentro de los sistemas de transmision
telefonicos. Ademas, este método buscaba controlar la calidad en los medios de produccion de
masa reduciendo los costos en todas las tareas.

No solo centr6 sus innovaciones y avances alrededor de los métodos estadisticos, sino
que también fue el primero en tratar los denominados aspectos filosoficos de la calidad.

Shewhart y su equipo reconocieron que, para mejorar la calidad de estos sistemas, era
de vital importancia comenzar reduciendo la variabilidad durante los procesos de fabricacion.
Dicha variabilidad se atribuia a dos tipos de causas: comunes y especiales.

Al identificar y controlar aquellas causas comunes, esperaban poder optimizar los
procesos y hacer desaparecer los posibles problemas de calidad futuros de manera eficaz.

A partir de las teorias y conceptos conocidos por Shewhart, estos fueron adoptados y
ampliamente difundidos por W. Edwards Deming.

Deming jugo6 un papel fundamental en el desarrollo, la expansion y la implementacion
de estas ideas en la industria tanto japonesa como estadounidense a lo largo del siglo XX.

4.2 ¢Qué son los graficos de control?

Los graficos de control son aquellas herramientas que permiten ayudar a entender la
estabilidad y variabilidad de un proceso de una manera generalizada y simplificada. Este tipo
de procesos son especialmente comunes en la industria de fabricacion. No obstante, predomina
su uso en procesos de materias primas, procesos de piezas en manufactura o volimenes de
produccion unitarios.

Tienen como funcion y objetivo principal detectar y eliminar las causas por las cuales
la variabilidad puede afectar a la calidad del producto final.

Shewhart defini6 en tres sencillas funciones a los graficos de control:

e Definir la meta dentro de un proceso.
e (CoOmo obtener dicha meta.

e Precisar si esa meta ha sido lograda.
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En la actualidad, en funcion de como utilizan el tipo de datos que se esté midiendo
(variables o atributos) y las variables especificas que se desean controlar, podemos encontrar
distintos tipos de graficos de control, como los graficos x-S o x-R, entre otros.

Este tipo de graficos proporcionan una representacion visual de como se desarrolla el
proceso con respecto a ciertos limites establecidos. Esto, ademads, permite a los equipos de
trabajo tomar decisiones las cuales permitan mejorar positivamente la calidad y la eficiencia
del proceso.

Los graficos de control se componen de un sistema de coordenadas con un eje vertical
el cual representa la medida o aquel factor que queremos tener controlado en un periodo de
tiempo o el nimero de muestras, el cual se encontrara situado en el eje horizontal del grafico
final.

Ademas de ello, también cuentan con tres lineas horizontales de gran importancia. El
Limite Superior de Control (LCS), el Limite Inferior de Control (LCI), y la Linea Central (LC),
que es la encargada de representar el valor nominal o la media de la medida.

La distancia que separa estos limites es de £30, donde o es la desviacion. Esto se basa
en la suposiciéon de que la mayor parte de los procesos siguen una distribuciéon normal
gaussiana.

A la hora de representar los puntos de manera correspondiente en cada medicion en el
grafico, este nos muestra una detallada vista de la tendencia, variabilidad y estabilidad del
proceso. Aunque, normalmente, la variabilidad de aquellos puntos que se mantengan dentro de
los limites establecidos se debera a causas comunes o independientes al proceso. La variabilidad
observada, por lo tanto, es predecible y no podria ser modificada a menos que se realicen dentro
del proceso una serie de mejoras en el sistema global del mismo. Como resultado esperado, se
observa que la variacion es irregular, aleatoria y sin una tendencia discernible.

Por el contrario, si se observa cierta tendencia, es probable estar frente a un proceso
inestable. Ademas, los valores deben dispersarse alrededor del valor central o media; de lo
contrario, serd necesario un reajuste en los pardmetros del proceso para que este se centre
adecuadamente.

En cuanto a los puntos aislados que se quedan fuera de los limites indicados, pueden
tener varias causas de variacion, las cuales son impredecibles. Es por ello que, es esencial
mantener la atencidn a estos puntos identificando como eliminar sus causas y asi estabilizar el
proceso.

Si son varios puntos los que se mantienen fuera de los limites, podriamos estar delante
de un proceso caotico, el cual es inestable y se encuentra con una incapacidad para ser
controlado. En una situaciéon como esta, puede llegar a ser necesario recurrir al empleo de
herramientas mas avanzadas para la obtencion de un andlisis mucho mas profundo. A la hora
de tomar medidas para mejorar ciertos aspectos, es de vital importancia una interpretacion
adecuada del grafico.

La Capacidad de Proceso es un concepto el cual determina si un proceso puede llegar a
ser estable o no.

Un proceso esta bajo una distribucion normal y no presenta causas de variabilidad, por
lo tanto, el 99,73% de las muestras estaran dentro de u+3c, donde p estarad definido como la
media y o es la desviacion estandar. Es por ello que, en este caso, 6 representa la variabilidad
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dentro del proceso, lo cual también puede conocerse como Capacidad de Proceso. Esta medida
esta representada por la anchura de la campana de Gauss.

Para evaluar, por lo tanto, si nuestro proceso es o no estable, anteriormente debemos
comprender los parametros de capacidad y a ver utilizado los graficos de control. En nuestra
sociedad actual, este andlisis se realiza mayoritariamente mediante determinados software
especializados y en ocasiones ya integrados directamente en las maquinas del proceso. Ademas,
estos son capaces de proporcionar resultados en tiempo real.

A pesar de ello, aquellas interpretaciones las cuales deben ser més precisas dentro de
estos resultados, siguen siendo responsabilidad de las personas. Es por ello que ser capaz de
estabilizar un proceso viene de la mano de la habilidad y comprension de aquellos trabajadores
que lo supervisan y ajustan.

4.3 Graficos de Control de Shewart

Los Graficos de Control de Shewart son una de las herramientas mas usadas en el
control estadistico de la calidad y varian segun el tipo de datos que representan:

4.3.1 Graficos de Control por nimero de defectos

En este caso, la calidad se mide en funcion del nimero de defectos. Estos graficos
siguen una distribucion de Poisson (P(c)), cuya funcion de probabilidad es la siguiente:

X

c
Pr(x) = e‘cg x=0,12..

4.3.1.1 Grdfico ¢

En é1 se muestra el control del niumero total de defectos en la muestra durante intervalos
de tiempo o periodos de muestreo.

Tiene como media: u = ¢
Tiene como varianza: 62 = u =c

La variable ¢ se conoce como el nimero medio de defectos presentes y se estima por ¢
que seria el nimero medio de defectos en las muestras seleccionadas con las que se estdn
trabajando.

Dentro del gréfico c se distinguen tres limites con sus formulas correspondientes:

1. Limite Superior de Control: LSC = ¢ + 3¢

2. Limite Central: LC = ¢

3. Limite Inferior de Control: LIC = ¢ — 3V¢é
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Si este ultimo limite de control fuera un nimero negativo, se trabajaria con ¢l como si fuera
un 0.

4.3.1.2 Grdfico U

Representa el nimero de defectos por unidad de medida durante un periodo de muestreo.
Es similar a los graficos p pero tiene sus bases en el grafico c.

Dentro del grafico U se distinguen tres limites con sus formulas correspondientes:

1. Limite Superior de Control: LSC = U + 3 \/%

total de defectos
media total

2. Limite Central: LC = U =

3. Limite Inferior de Control: LIC = U — 3 \/%

Si este ltimo limite de control fuera un nimero negativo, también se trabajaria con ¢l
como si fuera un 0.

4.3.2 Graficos de Control por atributos

Cuando aquel valor a medir en la calidad no se presenta en forma numérica, se le
denomina atributo. En él, se analizan tanto las caracteristicas buenas como las caracteristicas
malas, independientemente una u otra. Estos graficos, a diferencia de los graficos de control
por numero de defectos, siguen una distribucién binomial, cuya funcion de probabilidad es la
siguiente:

n - —
px(x) = (x) pA—p)™* x=0,1,..,n
4.3.2.1 Grafico p

Representa el porcentaje de unidades defectuosas en la muestra, es decir, la calidad se
mide en funcidn de la proporcion de defectuosos.

La p se estima por medio de la proporcion muestral:

n? defectuosos totales

p n® muestras - tamano de la muestra

La proporcion estimada cuenta con férmulas para la media y para la desviacion tipica:

e Media: E(p) = p y que se estima por p
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e Desviacion tipica: o(p) = ’% y que se estima por 6(p) = L

n

Dentro del gréfico p se distinguen tres limites con sus formulas correspondientes:

1. Limite Superior de Control: LSC =p + 3 \/%

2. Limite Central: LC = p

3. Limite Inferior de Control: LIC =p — 3 i

n
4.3.2.2 Grafico np

Cuando el tamafio de la muestra es constante se usa el grafico np y este representa la
cantidad de unidades defectuosas en la muestra.

En cuanto a su media y desviacion tipica son las siguientes:

e Media: E(np) = np

e Desviacion tipica: c(np) = npq
Dentro del gréafico np se distinguen tres limites con sus formulas correspondientes:

1. Limite Superior de Control: LSC = np + 3,/npq
2. Limite Central: LC = np

3. Limite Inferior de Control: LIC = np — 3,/npq

4.3.3 Graficos de Control por variables

Este tipo de graficos se dan cuando la caracteristica de la calidad a medir es de tipo
continuo. En ellos, la media y la varianza no estan relacionados, ademds de seguir una
distribucion normal N ( u, o)

Principalmente, los objetivos de estos graficos es mantener en todo momento el estado
de control, a través de las siguientes formas:

e Verificar que la desviacion se mantiene constante.

e Verificar que la media mantiene su valor

A partir de dicha desviacion tipica y ademas de suponer que la X es normal, se puede llegar
a conocer cual es la proporcion de unidades fabricadas que tengan un valor de X entre ciertos
limites.
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Para que un grafico de control por variables se lleve a cabo, hay que estimar tanto la media
como la desviacion tipica del proceso y suponiendo que se encuentre en estado de control. Esto
se realizara a partir de ir eliminando las causas asignables de variacion. Estas causas pueden
ser:

e (Cansancio laboral.
e Horarios rotativos.
e Varios distribuidores de materias primas.

No obstante, todas las muestras tomadas seran agrupadas en muestras mas pequefias y a su
vez separadas a lo largo del intervalo de produccion. Esto hace que sea mas sencillo detectar
problemas puntuales en un menor periodo de tiempo. Por lo tanto, tendremos k muestras con n
elementos cada una.

(Xkl)XkZi R an)
donde X;; representa la j-€sima observacion de la i-ésima muestra:
i=1,..,kj=1,.,n)

Si el proceso se hubiese mantenido en estado de control, los nk datos conformarian
una muestra aleatoria simple y habria que estimar la media poblacional por la media muestral
(también conocido como estimador centrado usual):

>l
I

n
i = X 1ZZX
H= nk

i=1 i= ]=1

wlv—\

k
1
De manera similar, un estimador centrado, pero en este caso de la varianza, seria la

cuasivarianza muestral:
k
R N

i=1j=1

Si, por el contrario, el proceso no esta en estado de control, la muestra no es aleatoria
simple y, por lo tanto, se deberia decidir entre utilizar graficos de control para la variabilidad o
para los promedios.

Podemos medir la variabilidad a través de tres métodos:

1. Desviacion tipica (s)
2. Cuasidesviacion tipica (s.)
3. Recorrido (R)

Para llegar a tener un estado de control claro, los puntos deben de estar dentro de control
en ambos casos tanto para las medias como la variabilidad. Aquel punto que se encuentre fuera
de control en al menos uno de los graficos se eliminard de ambos.

Durante el proceso de monitorizacién de un grafico de control se pueden dar varias
situaciones:

e Alarma verdadera: se detecta una causa especial y a continuacién se descubre su
originalidad.
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e Se produce una causa especial, pero esta no es detectada.

e Falsa alarma: no se detecta ninguna causa especial, pero, aun asi, el grafico de control
genera una alarma.

e No se detecta ninguna causa especial y, por lo tanto, el grafico de control no genera
ninguna alarma.

Es esencial determinar tanto los limites inferior y superior de control (LIC y LSC) de
manera que se detecte la presencia de causas especiales con la mayor probabilidad posible y lo
mas rapido que esto sea capaz de detectarse. A su vez, también intenta que se minimice el
numero de falsas alarmas.

Principalmente, se debe observar que no presenten anomalias, un ejemplo claro seria
que dichos graficos contengan tendencias o rachas. También, se podrian presentar casos de
periodicidad, en el cual se repite consecutivamente un patron de puntos, inestabilidad,
localizando fluctuaciones proximas tanto al limite inferior de control como al limite superior
de control y la superestabilidad, en la que se observa 16 o mas puntos entre -c y +6.

Si se establece como norma que cada vez que se presente una de estas situaciones se
active una alarma, esto daria lugar a dos claros supuestos los cuales son o no positivos para la
produccion:

1. Mejorard notablemente la sensibilidad durante el proceso de seguimiento de este,
aumentando la probabilidad y la rapidez a la hora de detectar las alarmas.

2. Se incrementara el promedio de alarmas falsas, es decir, aplicando varios criterios para
detectarlas, lo que implica que cada uno de ellos cuente con su propia tasa de falsas.

A partir de estos supuestos, se puede extrapolar que el primer efecto es positivo, sin
embargo, el segundo es claramente negativo. Esto requiere de la busqueda de soluciones para
encontrar un equilibrio que optimice la deteccion de alarmas verdaderas mientras se minimiza
la tasa de falsas.
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Figura 3. Principales anomalias de los graficos de control
(Fuente: https://www2.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29989/modulo5controlindustrial.pdf)
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4.3.3.1 Grdficos de control por variables para la variabilidad

Debe ser el primero que se realice, debido a que el comportamiento de las medias
depende del comportamiento de la variabilidad.

Para que la dispersion del proceso sea estable, es necesario que el grafico de control por
variables para la variabilidad se encuentre en estado de control. Por el contrario, si se quiere
que este se encuentre en estado de control, se debe llevar a ¢él.

Como se ha explicado anteriormente, los tres tipos de graficos de control para la
variabilidad, se utilizan en funcion del tamafio de las muestras:

1. Desviacion tipica (s): se utiliza en muestras mayores o iguales a 10.
2. Cuasidesviacion tipica (s.): se utiliza en muestras mayores o iguales a 10.
3. Recorrido (R): se utilizan en muestras mucho mas pequenas.

A continuacidn, se mostraran los limites de cada uno de estos tipos:

e Para media y varianza conocidas (s)

1. Limite Superior de Control: LSC = Bgo
2. Limite Central: LC = c,0

3. Limite Inferior de Control: LIC = Bso

e Para media y varianza conocidas (s.)

1. Limite Superior de Control: LSC = Bgo
2. Limite Central: LC = c,0

3. Limite Inferior de Control: LIC = Bso

e Para media y varianza conocidas (R)

1. Limite Superior de Control: LSC = D,o
2. Limite Central: LC = d,o

3. Limite Inferior de Control: LIC = D;o
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e Para media y varianza desconocidas (s)

1. Limite Superior de Control: LSC = B,§S
2. Limite Central: LC = §

3. Limite Inferior de Control: LIC = B3S

e Para mediay varianza desconocidas (s.)

1. Limite Superior de Control: LSC = B,S,
2. Limite Central: LC = 5,

3. Limite Inferior de Control: LIC = B35,

e Para media y varianza desconocidas (R)

1. Limite Superior de Control: LSC = D,R

2. Limite Central: LC = R

3. Limite Inferior de Control: LIC = D3R

4.3.3.2 Grdficos de control por variables para las medias

A través de este tipo de graficos, se define el centro del proceso, el cual cambia a lo
largo del tiempo o dependiendo de si es estable o no. Si el proceso cambia con el tiempo, se
debe a que existen causas asignables las cuales son la fuente de dicho problema.

Es por ello que se debe llevar dicho grafico a un estado de control, eliminando aquellos
puntos que se encuentren fuera del mismo, es decir, que se encuentren fuera de control, tanto
en los graficos de variabilidad como en los de la media.

Se distinguen tres tipos de graficos de control para las medias:
(X,5) (X,s5c) (X,R)

Los limites para estos graficos son:

e Para media y varianza conocidas (X)

1. Limite Superior de Control: LSC = u + Ao
2. Limite Central: LC = u

3. Limite Inferior de Control: LIC = u — Ao
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e Para media y varianza desconocidas (X, s)
1. Limite Superior de Control: LSC = X+ 4,5
2. Limite Central: LC = X

3. Limite Inferior de Control: LIC = X — A4S

e Para media y varianza desconocidas (X, s.)
1. Limite Superior de Control: LSC = X+ A3S,
2. Limite Central: LC = X

3. Limite Inferior de Control: LIC = X — A3S,

e Para media y varianza desconocidas (X, R)

1. Limite Superior de Control: LSC = X + A,R
2. Limite Central: LC = X
3. Limite Inferior de Control: LIC = X — A,R

Los valores de A;, B;, C; y D; son nimeros tabulares obtenidos a partir de valores de
tabla considerados en funcion del tamafio de cada grupo.

(En el anexo, figura Al, se encontrard la tabla que reune los valores de dichos
parametros).
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5. PLANES DE MUESTREO

5.1 Qué son los planes de muestreo?

Para asegurar la calidad, es necesario seguir ciertas estrategias que conlleven la
inspeccion o verificacion de los productos una vez han sido finalizados. Esta practica implica
establecer un filtro sobre los productos antes de que lleguen al cliente y en funcion de si cumplan
0 no con los estandares, estos sean desechados o reparados.

Esta inspeccion, también conocida como control de recepcidon, generalmente es
realizada por personal distinto al encargado de la produccion, lo cual puede resultar costoso y
podria no tener en cuenta las actividades de prevencion o los planes de mejora.

Esto consiste en un control final, el cual se produce entre el productor y el cliente, y
tiene la ventaja de ser imparcial, pero a su vez, presenta desafios como el desconocimiento del
proceso de produccion, la falta de responsabilidad de produccion en cuanto a calidad, la poca
rapidez en la comunicacion de la informacion, entre otros.

Cuando los ensayos son destructivos, realizar una inspeccion de todas las unidades
producidas puede ser practicamente imposible. Por lo tanto, es necesaria la toma de decisiones
ya sea de aceptacion o rechazo del lote en su totalidad debido a la calidad de una muestra
aleatoria.

Dicho enfoque estadistico proporciona menos informacion y conlleva riesgos asociados
al muestreo, pero tiene como resultado ser mucho més econdomico, requiere de la presencia de
menos inspectores, agiliza la toma de decisiones y también el rechazo de todo el lote motiva a
los proveedores a mejorar la calidad.

Si se aplica el control estadistico al producto final, se conoce como control de
aceptacion, o también puede aplicarse a lo largo del proceso de produccion y se denominaria
control del proceso.

Durante el control estadistico de recepcion, se establecen planes de muestreo los cuales
cuentan con criterios de aceptacion o rechazo hacia los lotes completos por ensayos realizados
en una muestra aleatoria. Este tipo de control por muestreo puede diferenciarse en atributos,
siguiendo la norma ISO-2859, o en variables, segun la norma ISO-3951.

Con respecto al control estadistico de procesos, aquellas herramientas como los graficos
de control, ayudan a la toma de decisiones cuando el proceso se encuentra fuera de control. A
su vez, los estudios de capacidad de estos permiten evaluar si pueden ser capaces de producir
dentro de los limites de las especificaciones de calidad establecidas.

A la hora de inspeccionar las unidades que se encuentran en el interior de cierto lote,
primeramente, se seleccionan de cada uno algunos articulos y, a partir de ello, se toman
determinadas decisiones. Esto depende de la muestra, es decir, en funcion de si dicho lote se
acepta o se rechaza, segiin el numero de unidades defectuosas contenidas en la muestra
observada.
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Para obtener una solucion a esta cuestion, se utilizan los denominados planes de
muestreo.

5.2 Planes de aceptacion o rechazo

Entre los mas reconocidos se encuentran las normas japonesas JIS Z 9002, las normas
estadounidenses Military Standard MIL-STD-105D, y la norma UNE 66020 la cual considera
el tipo y el rigor de la inspeccion.

Los muestreos pueden ser simples, dobles, multiples y secuenciales. Este ultimo caso
suele darse en situaciones extremas donde tras cada observacion se toma una decision de aceptar
el lote, rechazarlo o continuar con el muestreo.

Dentro del plan de muestreo simple, se lleva a cabo un proceso dividido en cuatro fases
a lo largo de un periodo de tiempo:

1. Se comienza seleccionando una muestra de tamafio n de un lote el cual esta
comprendido por N unidades.

2. A continuacion, se inspeccionan en funcidon a un atributo de calidad, el cual
determina si dicha unidad es apta o no.

3. La suma de aquellas unidades, las cuales, no cumplen los requisitos se
denominaran X.

4. Por ultimo, se contrastan las unidades que no cumplen los requisitos, X, con el
numero de aceptacion, c, es decir, si estas son menores o iguales que c, el lote

seria aceptado, por el contrario, seria rechazado.

Este proceso podria representarse mediante un diagrama de flujo:

Lote de tamafio N

i

Muestra de tamafio n

i

Lote aceptado Lote rechazado

Los dos tipos de errores que son propios a cualquier contraste de hipotesis se derivan de
la decision tomada en el plan de muestreo:
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1. Erroneamente rechazar un lote que en realidad deberia ser aceptado.

2. Erréneamente aceptar un lote que deberia ser rechazado segin los datos de la
muestra.

Al primer error se le conoce como riesgo del fabricante, se representa por a y es la
probabilidad de cometer el error tipo I o la probabilidad de rechazar el lote en el cual la
proporcion de defectuosos es menor que la proporcion que especifica el vendedor, p < py. A
este primer tipo de error se le asocian valores como 0,001, 0,01, 0,05 0 0,1.

Al segundo error se le conoce como riesgo del comprador y se representa por la letra f3.
Es la probabilidad de cometer el error de tipo Il y B es la probabilidad de aceptar el lote siendo
mayor la proporcién de articulos defectuosos que la proporcion que especifica el comprador, es
decir, p > pg. Para este segundo error, se le suelen asignar valores como 0,1, 0,12 0 0,2.

Es por ello que para establecer un plan de muestreo (n, c) se necesita antes definir tanto
((1, pA) como (B, pR)

Para ello, se suele establecer una relacion que es muy comun:

4 < — <10
Pa

Para describir el plan de muestreo, se emplea la curva caracteristica (CO), la cual se
define mediante:

e CO (p): probabilidad de aceptar un lote teniendo una proporcion p de articulos
defectuosos.

Definir (o, ps) v (B, pr) es equivalente a establecer dos puntos sobre la curva
caracteristica y a medida que incrementa el tamafio de la muestra y se mantiene a constante, el
error 3 tiende a reducirse.

Es por ello que, a partir de dicha curva, determinar el plan de muestreo en funcion de

dos puntos en ella es una tarea bastante laboriosa y por lo tanto se han creado tablas, las cuales
proporcionan informacion para hacer mas sencillos estos trabajos.

5.2.1 Calculo del plan de muestreo simple
Denominando X como el numero de unidades defectuosas en una muestra de tamafio de
ny siguiendo una distribucion binomial B (n, p), obtendremos un plan de muestreo (n, ¢) siendo

N infinito.

Para ello, utilizaremos la siguiente funcion de probabilidad:
n
PX=x)= (x) p*(1 —p)"* siendox =0,1,2,...

Dicha funcién de probabilidad es la responsable de que se encuentre en cierta muestra
de tamano n, x unidades defectuosas.
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A su vez,

n

PX>c)= z (TZ) pal-p)" ' <a

i=c+1

Y, por lo tanto, se deben verificar las siguientes ecuaciones:

Cc

P =) (1) i -pom 2 1-a

i=0

C

Px =)= (7) ph(1-pont =

=0

En las cuales tanto la n como la ¢ son incégnitas.

5.2.2 Normas militares

Military Standard 105E (MIL-STD-105E) es un sistema de planes de muestreo, el cual
es utilizado para la aceptacion de atributos. Originalmente se desarrollé durante la Segunda
Guerra Mundial como un conjunto de tablas de inspeccion para el ejército de Estados Unidos.
A lo largo del tiempo, ha experimentado varias modificaciones, desde el 105B hasta el 105E en
1989, que es la version actual.

El MIL-STD-105E abarca tres tipos de muestreo: simple, doble y multiple. Para cada
uno de ellos, se establecen planes especificos segun el nivel de calidad que el comprador espera
del vendedor, lo cual esta determinado por el Nivel de Calidad Aceptable (NCA) o AQL por
sus siglas en inglés (Acceptable Quality Level).

Seglin la norma militar, en el caso del plan de muestreo simple, se trata de una
combinacion de tres (n, Ac, Re). En la cual n, es el tamafio de muestra, Ac, es el numero de
aceptacion o el maximo de unidades defectuosas para la aceptacion de un lote y Re, es el nimero
de rechazo o el minimo de unidades defectuosas para rechazar un lote.

La norma MIL-STD-105E proporciona una gama de planes y directrices que permiten
ajustarse a los cambios en la calidad de los lotes suministrados para la inspeccion.

Para un lote del mismo tamaiio y nivel de calidad aceptable (NCA o AQL), se definen
tres rigores de inspeccion:

1. Inspeccion Normal: Se emplea al inicio de la inspeccion de una actividad y
refleja la calidad esperada del vendedor, similar al AQL.

2. Inspeccion Rigurosa: Se implementa cuando el vendedor ha obtenido un bajo
rendimiento de la calidad conveniente. Los criterios de aceptacion para los lotes
bajo esta inspeccion son mas exigentes que en la inspeccion normal.
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3. Inspeccion Reducida: Se aplica cuando p <AQL, en otras palabras, el vendedor
ha mantenido un buen desempefio en cuanto a la calidad. El tamafio de muestra
utilizado en esta inspeccion es menor que en la inspeccion normal, lo que resulta
en menores costos de inspeccion.

&GO
X £
9/

Las reglas que rigen la seleccion del plan de muestreo se resumen de la siguiente
manera:

1. Normalmente se comienza con inspeccion normal, salvo que las condiciones impongan
otro rigor.

2. Se cambia al plan riguroso si 2 de cada 5 lotes consecutivos son rechazados.
3. Seregresa al plan normal si se aceptan 5 lotes seguidos bajo la inspeccion rigurosa.

4. La inspeccion rigurosa concluye después de rechazar més de 10 lotes consecutivos, y,
por lo tanto, se sugiere al vendedor que ajuste los niveles de calidad de su produccion.

5. Se cambia al plan reducido si no se rechaza ningun lote durante 10 lotes consecutivos
bajo la inspeccion normal y el numero limite de defectuosos no es sobrepasado.

6. Se regresa al plan normal si un lote es rechazado durante la inspeccion reducida o no se
toma decision porque el nimero de defectuosos no llega a rechazo, en dicho caso se
acepta o se cambia el rigor de la inspeccion.

Todo bajo la direccion que ponga la empresa.
La aplicacion de la norma implica dos pasos fundamentales:
1. Seleccionar el plan apropiado de las tablas publicadas. (Anexo, figura A2)

2. Utilizar las reglas de cambio cuando la calidad del lote varia, ya sea para mejor
0 para peor.

Dentro de cada modo de inspeccion, se distinguen diferentes niveles de inspeccion
ordinarios dependiendo del coste de la extraccion de una unidad, los cuales se distribuyen de
mayor a menor costo (I, I, y III) y especiales (S-1, S-2, S-3 y S-4), que se utilizan en casos de
ensayos destructivos o inspecciones costosas. La eleccion del nivel adecuado se basa en la
complejidad y responsabilidad del producto, siendo el nivel II el estandar si no se especifica
otro.

5.2.3 Norma Japonesa

Aquella marca que comprende las Normas Industriales de Japon (JIS) es una de las més
reconocidas en Japon y se fundamenta en la "Ley de Estandarizacion Industrial”, la cual surgio
en 1949.

Las normas JIS son revisadas regularmente para mantenerse al dia con los avances
tecnoldgicos. Cada una de estas normas JIS estd sujeta a una revision al menos una vez cada
cinco afnos desde su instalacion, modificacion o reafirmacion. En caso de que se considere
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necesario realizar cambios en una norma JIS durante este periodo, pueden aplicarse
procedimientos de modificacion.

Estas normas tienen por objetivo informar y concientizar al publico sobre la
estandarizacion y unificacion de las normas industriales, lo que conlleva a mejorar la tecnologia
y aumentar la eficiencia en la produccion.

5.3 Planes de control rectificativo

En estos planes, los lotes rechazados son inspeccionados en su totalidad y se sustituyen
aquellos elementos defectuosos. Los mas utilizados suelen ser los mas conocidos como Dodge-
Romig.

Gracias a ello, es posible garantizar que la calidad media de entrada en el almacén
(AOQ), tendra un gran valor.

Se basa en un lote de N unidades, el cual contiene una proporcion p de unidades
defectuosas y en el que se tendra una probabilidad por la cual el plan de muestreo tenga una
aceptacion de ciertos lotes y la cual denominaremos p,,.

Esta calidad media de entrada en el almacén serd representada mediante la siguiente
formula:

AOQ =pa p+(1—pg) - 0=ps-p

En el caso de que el lote de N unidades sea reducido se empleara la siguiente formula a
la hora de trabajar:

40Q = (1-3) pa-p

Este valor AOQ obtenido, se calcula llevando a cabo la multiplicacion de p por la curva
caracteristica y, en gran parte, estd influida por la p. Es por ello que, a menor p, mejor calidad
obtenida en el almacén. Por lo tanto, conforme aumenta p, también a su vez, aumentarad AOQ.

Dicho aumento no seréd proporcional en ambos. Aumentara notablemente mas en p que
en AOQ, debido a que los lotes una vez sean detectados, empezaran a ser rechazados y, por lo
tanto, inspeccionados en su totalidad.

Si se da el caso de que dichos lotes sean rechazados constantemente por su mala calidad,
esto provocara que sean todos inspeccionados y, por lo tanto, la calidad dentro del almacén sera
muy alta, inclusive del 100%.

Denominaremos AOQL al limite de la calidad media de entrada y el cual es el punto
maximo de AOQ.

Un resumen mas orientativo de dicho control del proceso de fabricacion podria ser el
siguiente. (Ver anexo, figura A3)

En cuanto a los planes de muestreo, encontraremos tanto simples (n, ¢) como dobles
(n4, ¢1,n5,¢3). Dentro de estos planes dobles, denominaremos a X; como el numero el cual
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contiene la cantidad de unidades defectuosas dentro de la 1* muestra. A su vez X, sera el
encargado de contener al nimero de unidades defectuosas encontrados en la 2* muestra con la
que se esta trabajando.
Una vez conocemos estas variables, se podran destacar estos sucesos:
e X, <cy,seacepta el lote.
e X, >y, serechaza el lote.
e X, >, pero X;< c,, seria necesaria la obtencion de una segunda muestra.

e X, + X, <c,,seaceptael lote.

o X, + X, >c,, serechaza el lote.

5.3.1 Cantidad total media de inspeccion

En ocasiones, los lotes no contendran unidades defectuosas, esto significa que no se
llegara a rechazar ninguno de ellos y, por lo tanto, la cantidad de unidades inspeccionadas en
cada uno sera n.

Por el contrario, si todas las unidades inspeccionadas fueran defectuosas, todos los lotes
serian inspeccionados al 100% vy, por lo tanto, se llamaria N al tamafio de inspeccion por cada
uno de los lotes.

Es por ello que, la calidad del lote esté integrada entre O y 1.

A su vez, el tamafio de inspeccidon cambiard entre n'y N.

La magnitud que determina el disefio de los planes de muestreo de control rectificativo
es la inspeccion total media por lote o ITM.

Suponiendo que p € (0, 1) se obtiene:

e Rectificativo simple

ITM =n+{1-py)-(N—n)

e Rectificativo doble

ITM = ny - pa1 + (g +n2) *Paz + N - (1 —pg)

Durante el muestreo simple, el tamafio de la muestra permanece constante en todo
momento, al contrario que en el muestreo doble, donde el tamafio de la muestra puede variar
en funcion de si se toma una decision en la primera etapa y si la segunda muestra se inspecciona
en su totalidad o se utiliza el muestreo doble con reduccion. Al tamano muestral medio o NMM,
se le deben considerar dos escenarios segun si se lleva a cabo o no una inspeccion completa de
la segunda muestra.
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A la hora de tomar una muestra a mayores de dicha poblacion, se combinan ambas y se
determina tanto el tamafio como los criterios de aceptacion y rechazo.

e Plan doble sin reduccion
NMM =ITM = Tl1 'p1+(n1+n2) . (1_p1)

En la cual, p;es la probabilidad de aceptar el primer lote en la primera muestra mas la
probabilidad de rechazar el lote en la primera muestra.

e Plan doble con reduccion

C2

| g —j+1 |
ITM = nq + Z p(ny,j) [nzp(nz,cz—])+ZTp(n2+1,cz—]+2)

J=C1+1

5.3.2 Dodge-Roming

Las tablas de Dodge-Roming se originaron a partir del conjunto de las desarrolladas en
1920 por H. F. Dodge y H.G. Roming. Estas tablas fueron disefadas para facilitar la inspeccion
de productos mediante muestreo por atributos, permitiendo la aceptacion o rechazo por lote. En
general, estas tablas se basan en conceptos como la calidad limite (NCL) y el limite promedio
de calidad de salida (AOQL).

Para el diseno de los planes de muestreo segin Dodge-Roming NCL, es necesario seguir
los siguientes pasos:

1. Escoger un nivel de calidad limite (NCL) apropiado.
2. Especificar el tamafio del lote (N).

3. Calcular la proporcion promedio de articulos defectuosos del proceso del
productor (p).

4. Utilizando las tablas correspondientes (Ver tablas en anexo, figuras A4, AS, A6,
A7, A8, A9 y A10), obtener el tamafio de muestra (n), el nimero maximo de
defectos aceptables (¢) y el limite promedio de calidad de salida.

Si dicha proporcion media de articulos defectuosos (p) excede el 50% del nivel de
calidad limite, se debe evaluar la posibilidad de reajustar este valor a un nivel de calidad limite
mas alto.

Una vez establecido el criterio de decision para aceptar o rechazar un lote, se podria
decir que si el nimero de defectos encontrados en un lote supera el maximo permitido (c),
entonces se rechaza el lote y, por el contrario, si el nimero de defectos encontrados en un lote
es igual o inferior al maximo permitido (c), entonces se acepta el lote.

El objetivo del plan de muestreo Dodge-Roming es garantizar que la proporcion de
unidades defectuosas rechazadas sea elevada, lo que reduce el riesgo para el consumidor (B) a
un nivel igual o menor que el NCL. En resumen, se busca que la probabilidad de que el
consumidor reciba unidades defectuosas sea inferior al 0,1.
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6. METODOLOGIA

6.1 Datos

Se comenzo con la busqueda de datos reales publicados por empresas a través de foros
0 paginas web. Tras una busqueda exhaustiva de la produccion de cualquier empresa, su
capacidad de aceptacion de lotes o ya sea el numero de productos o lotes defectuosos
encontrados en un periodo de tiempo a lo largo de su produccion, no fue posible recopilar
informacion tanto suficiente como efectiva a la hora de llevar a cabo un caso practico.

Es por ello, que se procedié a la simulacion de estos datos para llevar a cabo un proceso
practico de como sucedia la fabricacion de tabletas de turrdn, a partir de un modelo tedrico y
probar asi su evolucion por medio de dicho estudio.

En primer lugar, se llevé a cabo una investigacion relacionada con cémo afectaba el
control estadistico de la calidad a la produccion del turron de Alicante.

Figura 4. Turrén de Alicante
(Fuente: https://www.tasteatlas.com/turron-de-alicante)

Todos estos datos fueron introducidos en el software de Excel y mediante dicho
programa se llevaron a cabo todos los procesos de investigacion.

Los datos fueron creados por medio de funciones de este programa, las cuales son
utilizadas para generar datos aleatorios y que permitieron llevar a cabo el analisis de los mismos
con facilidad.
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En cuanto a la comparacion de dichos datos simulados con cualquier tipo de datos reales,
la simulacién en todo momento se asemeja a posibles investigaciones realizadas por empresas
dedicadas a la fabricacion de tabletas de turrén. Esto ha sido posible gracias a la busqueda de
posibles factores de riesgo producidos dentro de las fabricas donde se producen estos alimentos.

Dichos datos también cuentan con cierta ausencia de variabilidad, debido a que estos
registros estan preparados para que ocurran en una época durante su maxima produccion, ya
que este producto suele tener su mayor facturacion en una unica época del afio.

6.2 ¢Qué es Excel y por qué su uso?

Microsoft Excel es un software utilizado mayoritariamente para la organizacioén y
analisis de datos. Dicha aplicacion permite trabajar con datos tanto numéricos como de texto y
de una manera eficiente, empleando hojas de célculo compuestas por filas y columnas.

Excel facilita la entrada, gestion y manipulacion de datos, lo que resulta fundamental
en campos como administracion y contabilidad sobre todo para agilizar tareas como
almacenamiento, tabulacion, organizacion e interpretacion de informacion.

Ademas, Excel es compatible con diversos dispositivos y sistemas operativos, lo que lo
convierte en una herramienta versatil en las diferentes necesidades profesionales.

Para llevar a cabo los procesos practicos, Excel es una herramienta que cumple con
todos los requisitos y caracteristicas 6ptimas para que la investigacion se realice sin ningun tipo
de problema y con la maxima facilidad y posibilidad de ser entendido en cada uno de los pasos
a seguir durante todo el proceso.
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7. APLICACION PRACTICA

7.1 Graficos de control

Para esta investigacion se buscaba principalmente el contraste entre como una fabrica
que produce turrén de Alicante, ademds de otros productos como barras de chocolate, puede
notar un gran avance en su produccion durante el proceso de fabricacion de sus tabletas
implementando el control estadistico de la calidad mediante los graficos de control.

Figura S. Fabrica de turrén en Jijona
(Fuente: https://alicanteplaza.es/dentro-de-antiu-xixona-asi-se-fabrican-el-turron-y-el-chocolate-que-compras-en-
mercadona)

7.1.1 Gréfico p

Para comenzar, se establecidé una media de peso de las tabletas de 300 gramos, de los
cuales, 200 gramos eran de almendras.

Se envasan estas barras de turron de 300 gramos en unos envoltorios, los cuales, son
producidos por una maquina a partir de una pieza de plastico y aplicando, luego, un fondo
metalico.

Al inspeccionar una barrita, se puede determinar tanto el peso total de esta como la
cantidad de almendras que contiene. Tras ello, se busca elaborar aquellos graficos de control
para determinar la cantidad de barras de turrén de Alicante disconformes producidos por la
maquina.
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Para ello, se llevo a cabo la extraccion de cierta cantidad de muestras con las que poder
realizar la investigacion.

Se extrajeron 25 muestras de tamafio 50 y de cada una de ellas se registrd el nimero de
tabletas disconformes encontradas en cada muestra.

Inicialmente, se propuso la elaboracion de un grafico de control p, el cual, para su disefio
serian necesarios los limites tanto inferior, superior y central. La obtencion de estos limites se
llevaria a cabo a partir de las siguientes férmulas:

1. Limite Superior de Control: LSC = p + 3 \/%

2. Limite Central: LC = p

pq
n

3. Limite Inferior de Control: LIC = p — 3

Destacando p como:

n? defectuosos totales

p n? muestras - tamafo de la muestra

Los resultados obtenidos para cada uno de estos limites fueron:
e LSC=0,4141
e LC =0,2344

e LIC =0,0547

Como resultado, el grafico obtenido fue el siguiente:

Grafico p

0,5
0,45 %

0,4
0,35 \

0,25
02
0,15
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0,05

A A \VARPAW.WA -
VAN NV =

Proporcion de defectuosos

12 3 45 6 7 8 91011121314151617 18192021 22 232425
N2 muestra
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Se puede observar que varios puntos se encuentran fuera del grafico de control (punto 8
y punto 24), es decir, se encuentran fuera de los limites de control y, por lo tanto, se deben
excluir.

Se procedio a omitir dichos puntos del estudio y tras ello, se obtuvieron los siguientes
resultados tanto para los limites de control como para el grafico p:

e LSC=0,4135
e LC =0,2339

e LIC =0,0543

Grafico p
0,45
0,4

A AN A RAT
;’;i/V\/“\/ \/VV “
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12 3 45 6 7 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 25
N2 muestra

Tras este segundo ajuste y de haber descartado los puntos anteriores, se observa como
el grafico se encuentra en estado de control y el cual estd formado por 23 muestras.

7.1.2 Grafico de medias y desviaciones tipicas

Se han tomado otras 25 muestras de tamafio 5 y se ha calculado su media y su desviacion
tipica. En estos datos, se recoge el peso, en gramos, de las almendras de cada una de las 125
tabletas de turron.

Como se ha planteado anteriormente, se buscaba el disefio de los graficos de control
necesarios tanto para la media como para la desviacion tipica de los datos recopilados.

Es por ello que se buscaba disefar los graficos de control necesarios a partir de los
limites de control. La obtencion de estos limites se llevaria a cabo a partir de las siguientes
formulas:

1. Limite Superior de Control: LSC = X + A;§
2. Limite Central: LC = X

3. Limite Inferior de Control: LIC = X — AqS
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Estos limites son los encargados de representar el grafico de control para las medias. En
ellos, el valor de A; = 1,5958. (Dicha constante fue obtenida a partir de la tabla del anexo,
figura A1). En funcion del tamafio de la muestra, los limites obtenidos fueron los siguientes:

e LSC=211,5671
e LC =1202,1840

e LIC =192,8009

El grafico obtenido a partir de estos limites y denominando X a la media del total de
cada una de las medias en cada muestra, fue el siguiente:

GC (X_,s)
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En cuanto a los limites para representar el grafico de control con referencia a las
desviaciones tipicas, fueron los siguientes:

1. Limite Superior de Control: LSC = B,S
2. Limite Central: LC = §

3. Limite Inferior de Control: LIC = B3S

Para obtener estos limites son necesarios los valores de B3 y B,, los cuales fueron 0 y
2,089, respectivamente (Ver anexo, figura Al). Los limites obtenidos fueron los siguientes:

e LSC =12,2833
e LC =15,88

o LIC=0
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A partir de estos limites se llevo a cabo el grafico de control:

GC para s
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Con los graficos obtenidos, se puede ver como el grafico para las medias no se encuentra
en estado de control. El punto 7, se encuentra fuera de los limites de control, por lo tanto, es
necesario omitirlo.

Tras haber eliminado el punto 7 se obtuvieron los siguientes valores para los limites de
control referentes a la media:

e LSC=211,3163
e LC =201,7417

e LIC =192,1671

A partir de dichos limites de control, el grafico resultante para las medias fue:
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Aquellos valores para la desviacion tipica, los cuales conformaban los limites de control
variaron de la siguiente manera:

e LSC =12,5340
e LC=6

o LIC=0

Y a partir de los limites de control tras haber eliminado el punto 7, el grafico de control
obtenido para las desviaciones tipicas fue el siguiente:
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7.1.3 Graficoc

Durante 25 dias, se llevo a cabo una investigacion por la cual se recopilaron la cantidad
de defectos de las tabletas producidas en ellos y las cuales, fueron devueltas en gran cantidad
al almacén debido a que contenian dichos defectos.

Es por ello que, en dicho estudio se contabilizaron un total de 214 defectos en los 25
dias de recopilacion de datos.

Se busco la manera de poder reducir estos defectos, por lo tanto, se buscaron los limites
de control necesarios para asi poder realizar los graficos de control pertinentes para elaborar el
estudio.

La obtencion de estos limites se llevaria a cabo a partir de las siguientes expresiones:
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1. Limite Superior de Control: LSC = ¢ + 3v¢é

2. Limite Central: LC = ¢

3. Limite Inferior de Control: LIC = ¢ — 3¢

Los resultados obtenidos para cada uno de estos limites fueron:
e LSC=173372
e LC=28,56

e LIC=-02172=0

Como resultado, el grafico obtenido fue el siguiente:
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20
18

I Nl =
AN VY =

1234567 8910111213141516171819202122232425

[T ]

defectos

o M e T D0

Como se puede observar en el grafico de control, este, no se encuentra en estado de
control. El punto 24, se encuentra fuera de los limites de control, por lo tanto, es necesario
omitirlo.

Tras haber eliminado el punto 24 se obtuvieron un total de 195 defectos y a su vez, los
siguientes valores para los limites de control:

e LSC =16,6763
o LC=8,125

o LIC =-04264=0
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A partir de dichos limites de control, el grafico resultante fue:
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7.2 Norma japonesa

Posterior a los graficos de control, se decidid elaborar un plan de muestreo para
determinar cudl seria el mas apropiado a partir de las exigencias de los compradores.

Inicialmente se determiné el riesgo que supondria para la fabrica la produccion de las
tabletas de turrdn y este se estimd en un 5%. A este riesgo le denominaremos alpha y por lo
tanto o = 0,05.

Ademas de ello, se estipul6 el riesgo del comprador a la hora de obtener las tabletas de
turron. A este valor se le denominaré beta y se marcé en un 10%. Por lo tanto, p =0,1.

Para controlar este error, el comprador, estim6 un pg o nivel de calidad rechazable
(LTPD), del 3%.

A su vez, la fabrica establecio un nivel de calidad aceptable (AQL) o p4 del 0,25%.

Con estos valores, se procedié a realizar mediante el proceso de norma japonesa un
estudio en busca del plan de muestreo mas optimo y preferible para la fabricacion de las tabletas
de turrén.

Por medio de la tabla de valores de la norma japonesa y con los datos aportados en el
estudio, se procedid a buscar el plan de muestreo. (Ver tabla en anexo, figura A11).

Tras esto, se estipuld un plan de muestreo (120, 1) y se realiz6 la curva caracteristica
pertinente para los valores estipulados anteriormente.

El gréafico para la curva caracteristica fue el siguiente:
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Curva de operaciones
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7.3 Plan de muestreo triple

Se reciben lotes de 2000 unidades, con una calidad media del proceso de fabricacion del
2,5%. Estos lotes se someten a una inspeccion general. Ademas, la calidad de la fabricacion, es
mayor de la que se precisa y a su vez, el coste por unidad de cada producto es alto.

Con los datos aportados, se procede a la inspeccion de los ultimos 35 lotes y el numero
de defectuosos de cada uno de ellos. Ademas de ello, se cuenta con 3 muestras de unidades
defectuosas en caso de que sea necesario escoger otra muestra.

Inicialmente, se busco la letra codigo correspondiente a los datos proporcionados. Para
obtener dicha letra fue necesario observar la tabla sobre normas militares estdndar a partir de
las magnitudes muestrales. (Ver tabla en el anexo, figura A12).

Como resultado la letra codigo obtenida fue H.

A continuacidn, se determind el plan de muestreo a seguir a partir del plan de muestreo

triple.
reducida normal rigurosa
nl 5 13 13
Acl
Rel 3 3 2
n2 5 13 13
Ac2 0 0
Re2 3 3 3
n3 5 13 13
Ac3 0 1 0
Re3 4 4 3

El esquema segun este plan de muestreo triple y con los datos aportados de los lotes y
las muestras defectuosas seria:
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7.4 Contraste de hipdtesis y costes

Una vez terminado el estudio, se decidi6 indagar en como afecta la presencia del control
estadistico de la calidad en las fabricas de turron.

Por ello se seleccionaron otras muestras, referentes a los graficos de control p, ¢ y de
media y desviacion tipica, las cuales servirian para comprobar si una vez detectados los fallos
en la maquina de produccion de turréon por medio del control estadistico de calidad, permitiria
disminuir tanto los errores de produccion como los costes de los mismos.

7.4.1 Contrastes y costes en grafico p

Se obtuvo otra muestra después del arreglo de la maquina, la cual contenia un total de
20 muestras de tamafio 50 y de cada una de ellas se registré el nimero de tabletas disconformes
encontradas en cada muestra.

A continuacion, se realizd un contraste de hipdtesis para valorar la proporcion de
defectuosos antes y después del arreglo de la maquina.

Este contraste se llevo a cabo con la nueva muestra y con la anterior llevada a estado de
control.

El contraste de hipotesis se realiz6 a partir del siguiente proceso y por medio de un o
del 5%:

Teniendo las siguientes hipodtesis:

{HO: no se reduce la proporciéon de defectuosos {HO: P1 < D>
H;:sise reduce la proporcion de defectuosos Hi:pi > p2

Como resultado, el estadistico de contraste fue zy 95 = 1,6449. Por lo tanto, se tuvo que
rechazar la hipdtesis nula, ya que la primera proporcion de defectuosos fue mayor que la
segunda, es decir, se redujo la proporcion media de defectuosos.

46 | Pagina



s23% VNIVERSiDAD MEJORAS QUE APORTA LA IMPLEMENTACION DEL CONTROL ESTADISTICO DE LA
“87 D SALAMANCA CALIDAD EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE UNA EMPRESA

Respecto al resultado de este contraste, se decidio elaborar una tabla de costes la cual
orientaria de manera significativa, como afectaria en las pérdidas econémicas de la fabrica, el
carecer del uso del control estadistico de la calidad.

Se establecid un precio medio y orientativo tanto de la produccion de una tableta de
turréon, que fue de unos 0,80 €. El precio medio de la devolucion, por parte de los compradores,
de aquellas tabletas de turrdn que se encontraran defectuosas, en unos 2 €. Por ultimo, se
establecid el precio medio que supondria para la fabrica la pérdida de uno de esos proveedores.
El precio marcado para ello fue de 150 €.

Con estos datos y una muestra de 1000 tabletas de turron, antes y después de la
aplicacion del control de calidad, se elaboraron las pérdidas totales que esto supondria.

COSTE | COSTE DE COSTE DE PERDIDA DE
PRODUCCION | DEVOLUCION CLIENTES
TABLETAS SIN CC 187,13 € 467,83 € 35.086,96 €
TABLETAS CON CC 146,40 € 366,00 € 27.450,00 €

Por lo tanto, esto supondria un ahorro total de 7.779,51€ en la produccion de tabletas
de turrodn si se aplicase el control estadistico de la calidad.

7.4.2 Contrastes y costes en grafico de medias y desviaciones

En este caso se obtuvieron 20 nuevas muestras de tamaio 5, las cuales reunian el peso
de las almendras de cada tableta.

Se procedio a la comparacion de si habia mejorado o no el proceso en funcion del uso
del control estadistico de la calidad.

Para ello, se empleo el siguiente contraste de hipdtesis, comparando la nueva muestra
con la anterior, referente al grafico de medias y desviaciones, llevada ya a estado de control y a
partir de un a del 5%:

7= 2 — 264
of 4 a5
ng ny

Teniendo las siguientes hipotesis:

{HO: no se reduce la media de defectuosos {HO: P1 <D
H;:sise reduce la media de defectuosos Hi:p1 > p2

Por lo tanto, con un estadistico de contraste z, 95 = 1,6449, Z >z, por lo que se rechaza
la hipotesis nula, ya que la primera proporcion de defectuosos fue mayor que la segunda y como
resultado si se reduce la media de defectuosos.
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A partir de una muestra de 1000 tabletas, se decidid elaborar la misma investigacion
de como afectaria en los costes de la fabrica el carecer de control estadistico de calidad, a

P SALAMANCA

partir de los costes establecidos anteriormente:

COSTE COSTE DE COSTE DE PERDIDA
PRODUCCION | DEVOLUCION DE CLIENTES
TABLETAS SIN CC 173,33 € 433,33 € 32.500,00 €
TABLETAS CON CC 48,00 € 120,00 € 9.000,00 €

Por lo tanto, esto supondria un ahorro total de 23.938,67€ en la produccion de tabletas
de turrdn si se aplicase el control estadistico de la calidad.

7.4.3 Contrastes y costes en grafico ¢

A partir de otra nueva muestra, en este caso, de 20 dias, se procedio a realizar la
comparacion de si habia influido o no la aplicacion del control estadistico de la calidad.

En total se examinaron 3000 tabletas de turron y de las cuales se registraron el nimero
total de tabletas que presentaban al menos un defecto en ellas durante los 20 dias.

Para ello se llevo a cabo el siguiente contraste, tanto en la nueva muestra como en la
muestra anterior del grafico c, llevada a estado de control y a partir de un a del 5%:

7= PP — = 19152
va - + —
Teniendo las siguientes hipotesis:
{HO: no se reduce la proporciéon de defectos {HO: P1 <D
H,:sise reduce la proporcion de defectos Hi:ps > p,

Por lo tanto, con un estadistico de contraste z, 95 = 1,6449, Z > z, por lo que se rechaza
la hipotesis nula ya que la primera proporcion de defectuosos fue mayor que la segunda y como
resultado si se reduce la proporcion de defectos.

Posteriormente, se decidid elaborar una tabla de costes, con los mismos precios
establecidos anteriormente. Se obtuvo como resultado:

COSTE COSTE DE COSTE DE PERDIDA
PRODUCCION DEVOLUCION DE CLIENTES
TABLETAS SIN CC 52.00 € 130,00 € 9.750,00 €
TABLETAS CON CC 42,67 € 106,67 € 8.000,00 €

Por lo tanto, esto supondria un ahorro total de 1.782,67€ en la produccion de tabletas de
turrdn si se aplicase el control estadistico de la calidad.
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8. CONCLUSIONES

8.1 Conclusiones generales

A partir de las conclusiones extraidas, se puede reflejar lo profunda que es la importancia de
aplicar estrategias estadisticas para la mejora tanto de la calidad como la eficiencia en los
procesos de produccion de las empresas.

Tras las evidencias recopiladas, se puede demostrar que el uso de herramientas estadisticas en
el control de calidad, no solo permite detectar dentro de los procesos posibles desviaciones o
variaciones, sino que también favorece la toma de decisiones informadas de manera mas
sencilla, permitiendo a su vez la implementacién de medidas correctivas y preventivas de forma
mas eficaz.

Se puede destacar el proceso por el cual tuvo lugar la evolucion a lo largo de la historia del
concepto de calidad, ademas de su impacto en las practicas empresariales actuales.

En la actualidad, se habla de un entorno empresarial, el cual cada vez es mas y mas competitivo
y se encuentra totalmente globalizado. Es de vital importancia, la adopcion de enfoques
innovadores que permitan durante la gestion de la calidad, mantener la relevancia y la
competitividad en el mercado.

La Calidad Total surge como un enfoque sustancial para promover la satisfaccion del cliente,
ademas de la continuidad en la mejora de todos los aspectos dentro de la organizacion de las
empresas, destacando la gran importancia de factores como la formacion y el compromiso de
todo aquel que forme parte del personal, permitiendo asi la implementacion exitosa del Control
Estadistico de la Calidad.

Asimismo, es evidente la necesidad de establecer programas y sistemas especializados en la
motivacion y reconocimiento para asi estimular tanto la creatividad como la iniciativa de los
trabajadores en la mejora de la calidad mediante su participacion.

Se tiene por objetivo principal, la satisfaccion del cliente, la cual permita lograr la fidelizacion
de los mismos y el éxito empresarial a largo plazo, lo que permita destacar la relevancia
estratégica de la calidad de la empresa en un entorno que se encuentra en constante evolucion
dia a dia.

Por lo tanto, con las conclusiones extraidas en este estudio se promueve la gran importancia del
control estadistico de la calidad en las empresas mds actualizadas y con més auge de la sociedad,
enfatizando asi la importante necesidad de adoptar enfoques ya sean innovadores y centrados
en el cliente, lo que permite garantizar un rendimiento operativo superior y mantenga una solida
competitividad en el mercado actual.
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8.2 Conclusiones especificas

1. Reduccion de la proporcion de defectuosos:

A partir del uso del control estadistico de la calidad, se ha podido demostrar una
reduccion significativa en la proporcion de productos defectuosos o defectos. Las hipdtesis
planteadas y los contrastes realizados confirman que la aplicacion del mismo, permite una
disminucion de la media de defectuosos y la proporcion de defectos en la produccion de tabletas
de turron.

2. Ahorro econdémico:

Gracias a la implementacion del control estadistico de la calidad, se han obtenido ciertos
resultados que desembocan en un ahorro econdmico considerable. Tras llevar a cabo ciertos
estudios sobre los costos antes y después de la aplicacion del control estadistico de calidad, se
ha podido demostrar una reduccion en los costos de produccion, devolucion y pérdida de
clientes. Por ejemplo, se estimd un ahorro total de aproximadamente 7.779,51 euros en la
produccioén de tabletas de turrédn.

3. Mejora en la eficiencia y capacidad del proceso:

Ambos procedimientos mejoran significativamente con la implementacion del control
estadistico de la calidad. La reduccion de desperdicios o defectos y la disminucion de
reprocesamientos desembocan en una menor variabilidad a lo largo de la produccion, derivando
en productos que cumplen con las especificaciones y expectativas deseadas por los clientes.

4. Importancia del monitoreo continuo:

Es esencial el mantener un monitoreo continuo, a la vez de un analisis constante de los
datos de produccion, de esta manera se puede mantener y mejorar aquellos estandares
fundamentales de calidad. Ademas, las herramientas estadisticas como los graficos de control,
junto con los andlisis de capacidad de proceso son indispensables para detectar desviaciones y
tomar acciones correctivas a tiempo.

5. Aplicacion del control estadistico de la calidad en diferentes ambitos:

Tras las investigaciones realizadas, se puede determinar que el control estadistico de la
calidad no es solamente aplicable en la fabricacion de productos sino también en la prestacion
de servicios. Garantizar la calidad en todos los aspectos de una empresa contribuye tanto a la
satisfaccion del cliente como a la propia reputacion de la misma.
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