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nosotros, tenemos que recordar que hay que observar el principio del mues-
treo aleatorio. En otras palabras, tomamos muestras aleatorias de grupos cuya
variacion interna no necesitamos conocer; cuando necesitemos esta informa-
cidn, estratificaremos todo lo posible antes del muestreo. Querria empezar por
explicar brevemente el muestreo de articulos discretos.

(a) Naturalmente que es conveniente estratificar el material en lotes confor-
me pasa a través del proceso y tomar muestras de cada estrato. Estas son
tres formas de hacerlo (ver la Figura 4A. 1):

(i) Tomar un lote fabricado durante un cierto periodo de tiempo, estrati-
ficarlo con arreglo a la maquina, por ejemplo, etc., sacar muestras
aleatorias de n articulos de cada estrato, y utilizarlas como subgru-
pos. Este método trata los productos fabricados durante cierto perio-
do de tiempo como si fueran un lote y trata de controlar el proceso
usando la variacion dentro de los lotes como si fuera un dato. Esto
es satisfactorio cuando la variacion dentro de los lotes satisface las
normas internas de calidad.

(if) Alintervalos determinados de tiempo, tomar una muestra de n unida-
des sucesivas de producto producidas por el proceso y utilizarla co-
mo subgrupo. Este método es adecuado cuando el proceso esta relati-
vamente bien controlado y sus operarios comprenden la filosofia del
control de calidad. Si este método se utiliza antes de haber alcanzado
esta etapa, existe el peligro de que haya demasiados puntos fuera de
control, lo que hace que los graficos de control no sean adecuados
para controlar el proceso, 0 que se pasen por alto variaciones en el
proceso 0 que se haga un trabajo descuidado entre las muestras,

(iii) Tomar n muestras a intervalos fijos dentro de un determinado perio-
do de tiempo y utilizar éstas como subgrupo. Este método permite
detectar rapidamente la variacion dentro de los subgrupos en un cier-
to periodo de tiempo, pero la variacion dentro de los subgrupos sera
mayor que con el método (ii). Este método se utiliza a menudo en el
control ordinario de los procesos, especialmente en sus etapas iniciales.
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Cada uno de los tres métodos anteriores tiene sus ventajas y sus inconve-
nientes, y es imposible hacer ninguna afirmacion tajante sobre cual es el
mejor, ya gque esto depende del estado del proceso. El tercer método propor-
ciona la maxima informacion sobre el proceso pero existe el riesgo de pasar
por alto las variaciones entre los intervalos del muestreo. Hay menos riesgo
de pasar por alto esta variacién con el primer método, pero se pierde la
informacion sobre la variacion con el tiempo dentro de los subgrupos. El
segundo método minimiza la variacion dentro de los subgrupos, pero ignora
la variacion que tiene lugar después de una muestra y antes de la siguiente.
Lo més importante con estos tres métodos es estratificar los materiales en
lotes en su paso a través del proceso y asegurarse de que la historia de los
lotes y de los datos esté clara, asi como decidir el intervalo del muestreo y
los periodos de tiempo en que se van a tratar como subgrupos.
En abstracto, el intervalo del muestreo debe ser tal que ninguna causa
asignable pueda deslizarse entre la red del muestreo. Cuando se suminis-
tran y procesan establemente lotes de materia prima relativamente unifor-
mes, la maquinaria se ajusta pocas veces y hay base técnica para creer
gue es mas probable que las anormalidades ocurran sistematicamente,
mas que esporadicamente, es relativamente facil decidir los intervalos de
tiempos a los que se deben tomar las muestras. Por ejemplo, podria ser
cada vez que se introduce un lote de materia prima nueva, se hace un
ajuste o se cambia el turno. Sin embargo, cuando los lotes de materia
prima alimentan aleatoriamente al proceso y la maquinaria se esta ajus-
tando constantemente, no es facil decidir el intervalo de tiempo para el
muestreo. En tal caso, la primera consideracion es reorganizar radical-
mente y normalizar la forma en que los lotes de materia prima se
suministran, y normalizar el ajuste del equipo.

No obstante, por lo menos es mejor hacer algo hasta que se logre dicha
reorganizacion; asi pues, mientras tanto, el muestreo debe realizarse a
intervalos fijos de tiempo, subagrupar los datos, dibujar los graficos de
control y adoptar medidas fiables para prevenir la reaparicion de proble-
mas cada vez que se dé la sefial de falta de control. Si se hace esto,
aungue al principio se pasen por alto las causas asignables que surjan
entre las muestras, se localizaran mas pronto o mas tarde y el proceso se
ira controlando gradualmente.

(b) Con materiales a granel, los datos pueden obtenerse bien en forma de
muestras compuestas o0 de unidades individuales de muestreo. Cualquiera
de los dos casos serd idéntico al (a) anterior si la unidad de la cual se
obtienen los datos se trata como si fuera una unidad discreta. Sin embar-
go, dejaré esta cuestion a los trabajos especializados en el muestreo, ya
que es un asunto bastante complejo que implica cuestiones de como
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preparar muestras compuestas, como realizar la reduccién de las muestras
y como decidir el tamafio de la unidad de muestreo.

Tomar muestras compuestas también implica las cuestiones de si el
muestreo en un instante determinado es satisfactorio y a qué intervalo de
tiempo deben promediarse las muestras. Generalmente no es conveniente
calcular el promedio de las muestras un dia, ya que se perdera la informa-
cién de la variacion a lo largo del dia, y a menudo es mejor un método de
muestreo que ponga de manifiesto el promedio para una hora, cuatro
horas o para un turno. Cualquiera que sea el intervalo utilizado, es mejor
instalar un equipo de muestreo automatico.

Cuando se miden unidades individuales de muestreo -por ejemplo, en el
muestreo de tejidos y papel- en principio la unidad de muestreo debe
decidirse segun las normas de calidad y los requisitos del cliente. Se
deben revisar los métodos de ensayo existentes, ya que muchos son ina-
decuados para estos fines o para los requisitos de los clientes.

(6) El estado de control del proceso y el intervalo de muestreo

Como se dijo antes, en principio el intervalo de muestreo debe elegirse de
modo gue no se pasen por alto las anomalias del proceso. Sin embargo, cuan-
do un proceso esta fuera de control y cambia rapidamente, y es imposible de-
cir cuando puede haber sucedido una anomalia, no podemos estar tomando
muestras, midiendo y buscando anomalias constantemente. En tal caso, tene-
mos que normalizar los procedimientos de trabajo y suprimir las anomalias
activamente. Mientras tanto, puesto que a menudo estan presentes cambios ci-
clicos de periodo largo y tendencias junto con fluctuaciones rapidas a corto
plazo cuando se da el tipo de variacion anterior, o bien tenemos que calcular
el promedio para cierto periodo de tiempo y adoptar algiin método para con-
trolar estos cambios ciclicos de periodo largo y las tendencias, o bien tenemos
que instalar un equipo de registro y control automatico. Sin embargo, a veces
es un problema técnico dificil y es cuestionable si debemos ir corriendo a ins-
talar tales dispositivos s6lo porque un proceso sea inestable. Debemos hacer
esto Unicamente si se puede demostrar objetivamente que sera beneficioso
después de un estudio completo estadistico y técnico por medio de los grafi-
cos de control.

Tampoco es necesariamente ventajoso reducir el intervalo de tiempo del
muestreo inmediatamente basandose en que el proceso es inestable. De hecho,
aunque el intervalo sea bastante largo y se pasen por alto algunas anomalias
gue se den entre las muestras, el estado de control mejorara gradualmente si
trabajamos pacientemente para llevar el proceso bajo control, revisamos las
normas de trabajo o acometiendo alguna otra accion para evitar que vuelvan a
aparecer las causas asignables siempre que se descubra una anomalia. Asi
pues, el intervalo del muestreo también depende de si se actda sobre el proce-



ANALISIS Y MEJORA DE LOS PROCESOS 291

S0y se evita completamente que vuelvan a aparecer las causas asignables. El
intervalo del muestreo tiene que ser corto si los graficos de control se utilizan
para actuar prontamente para suprimir las anomalias, pero es permisible alar-
garlo ligeramente si siempre se adoptan medidas fiables para prevenir la re-
aparicion de problemas.

Conforme mejore gradualmente de este modo el estado de control del pro-
ceso, se puede alargar el intervalo del muestreo, aumentar el tamafio de los lo-
tes o reducir el tamafio de las muestras. El alargar los intervalos de muestreo y
aumentar los tamafios de los lotes es una gran ventaja econémica de la puesta
en préctica del control de calidad, pero esto depende del estado de control del
proceso, el nivel de concienciacion en control de calidad dentro de la empresa
y de los progresos de la normalizacién. Por tanto, deben fomentarse estas
cuestiones.

En general, si se han hecho progresos en los puntos anteriores, si hay una
base técnica para la confianza y si, por lo menos, han aparecido cien puntos
sucesivos dentro de control en los graficos de control, se pueden dar los pasos
siguientes:

(i) Alargar el intervalo de muestreo de dos a cinco veces,

(i) Aumentar entre dos y cinco veces el periodo para el que se calcula el
promedio de las muestras.

(iif) Reducir a la mitad o la quinta parte el tamarfio de las muestras,

(iv) Tomar muestras sin estratificar.

(7) Formulacion de las normas para el método de muestreo

Puesto que el muestreo también es un tipo de trabajo, los métodos normali-
zados también tienen que ser estipulados de la misma forma que los procesos
ordinarios. Las normas pueden ser formuladas haciendo uso del mismo enfo-
gue que para las normas de trabajo ordinarias. Las cuestiones a decidir inclu-
yen las siguientes:

(i) Quién es responsable del muestreo, quién debe estar presente y quién a
cargo de llevarlo a cabo,

(ii) Cuando y cémo debe llevarse a cabo el muestreo, por qué método y con
qué equipo,

(iii) Como se debe disponer de las muestras tomadas, cdmo se deben numerar,
reducir, almacenar, transportar, etc.

Ademas, de la misma manera que para la normalizacion ordinaria, se debe
prestar atencion a cuestiones tales como las siguientes:

(i) Poner siempre las normas por escrito,
(i) Afanarse constantemente por racionalizarlas.
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(iii) Asegurarse de gque los métodos especificados son técnicamente factibles
en el puesto de trabajo.
(iv) Dar criterios especificos de accion y utilizar tablas de muestreo aleatorio.
(v) Aclarar la autoridad y la responsabilidad de todas las personas implica-
das.
(vi) Asegurarse de que todas las personas afectadas aprueban las normas.
(vii) Elegir métodos fiables y facilmente controlables,
(viii) Utilizar métodos de precision y fiabilidad conocidas.
(ix) Elegir métodos que no sean susceptibles de sesgo.

(8) Resumen

Las cuestiones explicadas anteriormente deben tenerse siempre presentes
durante el andlisis de un proceso, y se tienen que revisar siempre y especifi-
carse por lo menos una vez cuando se analiza un proceso y se camina hacia el
control. En el estado actual del control de calidad en Japdn, se esté investigan-
do el muestreo en los tres tipos siguientes de fabricas:

(a) Fabricas en las que no se puede intentar el analisis y control de procesos
sin estudiar los métodos de muestreo, debido a la irracionalidad de los
métodos usados en el pasado.

(b) Fébricas que han llevado a cabo el analisis y el control y han mejorado el
estado de sus procesos y en las que el muestreo se ha convertido ahora en
un problema.

(c) Fabricas que estan experimentando dificultades en la introduccién del
control de calidad y en las que los técnicos de control estan entusiasma-
dos con el estudio del muestreo porque es el area mas facil de abordar,
i.e., estan huyendo hacia el muestreo.

Que el numero de fabricas del segundo tipo haya aumentado recientemente
es una prueba gratificante de los progresos del control de calidad.

4A.3 El concepto de las pruebas estadisticas

En la seccion 2.2 se describieron algunas ideas generales sobre estadistica,
pero me gustaria tratar aqui el procedimiento de las pruebas estadisticas de
una forma ligeramente mas teérica, ampliando el ejemplo dado en aquella sec-
cién (del lanzamiento de un dado); asi pues, cada paso se describe aqui con
mas detalle.

(1) Decidir el propdsito del andlisis o el experimento (i.e., el propoésito de
emitir un juicio): quejarse si se estan haciendo trampas.
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(2) Hacer suposiciones: supondremos que el dado es uniforme, que no esta
trucado.

(3) Elaborar una hipotesis (la hipétesis nula): "El dado se lanza honestamen-
te, sin trampas, y los nimeros pares e impares aparecen con la misma
probabilidad de 1/2".

(4) Calcular las probabilidades de los datos a la vista de la distribucion de los
estadisticos, suponiendo que la hipdtesis sea correcta: calcular la prob-
abilidad de obtener cinco numeros pares sucesivos cuando el dado se
lanza honestamente. En este caso, la probabilidad es:

(1/2)°=1/32 H0,03=3%

(5) Comparar la probabilidad con el nivel de significacion o de confianza y
emitir un juicio: normalmente la hipoétesis es decididamente errénea si la
probabilidad es del uno por cien o inferior, y debemos decidir que la
hipétesis es rechazable en este caso. En el ejemplo del dado, la prob-
abilidad de que aparezcan siete nimeros pares sucesivos es de 1/128, que
es menor que 0,01, luego la hipdtesis de que no se estdn haciendo trampas
puede rechazarse totalmente si sucede esto. En otras palabras, podemos
decir, "Se estan haciendo trampas". Si la probabilidad es del cinco por
cien o inferior, debemos decidir que la hipétesis es rechazable, i.e., si se
obtienen cinco numeros pares sucesivos, podemos decir, "Parece que se
estan haciendo trampas”. Si la probabilidad es del diez por cien o inferior,
la hip6tesis es un poco dudosa, i.e., s6lo podemos decir, "Es posible que
se estén haciendo trampas".

Tabla 4A.1: Niveles de significacion estandar

Nivel de significacion (a%)
Diferencia posible Diferencia aparente Diferencia segura
Laboratorio 10-30 5-10 1-5
Planta piloto 5-20 1-5 1
Puesto de trabajo 5-10 1-5 0,1-1

Esta tabla muestra un ejemplo; en la practica, los valores dependen de la accion que se ha de acometer.

Estas probabilidades se llaman "niveles de confianza” o "niveles de signi-
ficacion™. Como se explicé en la seccion 2.2, un nivel de confianza es la
probabilidad de cometer un error del tipo I, e.g., decidir que se estan
haciendo trampas cuando de hecho no es asi (i.e., rechazar la hipdtesis
cuando de hecho no deberia rechazarse). En los graficos de control, este
nivel de significacion se fija alrededor del 0,3 % (aproximadamente equi-
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valente a ocho nimeros pares seguidos en el caso del dado), por lo que es
aceptable decidir que es seguro que hay algo mal en el proceso si un
punto cae fuera de los limites de control.

(6) Acometer acciones segln la decision: quejarse de que se estan haciendo
trampas.

Tenemos que observar que, a menudo, los pasos cuatro y cinco estan com-
binados y se hacen comparaciones con el nivel de significacion del paso cinco
sin calcular la probabilidad en el paso cuatro. Por ejemplo, el valor de / (10,
0,05) puede compararse con el valor de to como en el ejemplo siguiente.

(1) Prueba de la diferencia en las medias

Las ideas descritas mas arriba se ilustraran ahora por medio de un ejemplo

en el cual comprobamos si hay una diferencia en las medias de la poblacion,
i.e., si ha cambiado la media de una distribucion.

El rendimiento medio de cierto producto parece ser diferente segun el tipo
de materia prima utilizada. Para comprobarlo, se midié el rendimiento seis ve-
ces para cada materia prima en un orden aleatorio y se obtuvieron los valores
mostrados en la Tabla 4A.2.

(a) Propdsito del experimento: comprar la mejor materia prima si hay alguna
diferencia, y comprar la méas barata si no la hay.
(b) Suposiciones:
(i) Que las pruebas se llevan a cabo con el proceso en estado de control,
(i) Que las medidas se toman en orden aleatorio.
(iii) Que la varianza del error experimental es la misma para las dos
materias primas.
(c) Definir la hipotesis: “No hay ninguna diferencia entre los rendimientos de
la materia prima Ay la B, i.e., el rendimiento es el mismo para ambas".
Esto se indica simbdlicamente por:

Ho: ocA= ocB (hipbtesis nula)
(d) Calcular la probabilidad segun la hipétesis: en esta etapa, se hace el

calculo con férmulas estadisticas. Esta es la Unica diferencia entre este
método y el juicio anticuado basado en el sentido comun.

El método manual para el calculo se describe a continuacion, pero se pue-
de hacer més facilmente con una calculadora o un ordenador.

Primer paso: Simplificar el célculo codificando los datos como se indica
en la tabla. En este ejemplo, X = x - 80.
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Segundo paso: Calcular la media y la suma de los cuadrados de las desvia-
ciones, S (ver la seccion 2A.2).

X1 =8383 xp =80283
S4=5283 Sp =46.83

ny=6 g =6

Tercer paso: Calcular to con la formula siguiente:

lo= Xa — Xg = 83,83 — 80,83 -
CoaSatSe (1,1 52,83 +46.83 (1 . 1)
na+np—2|Ma ng 6+6-—2 6 6)

Se ha comprobado estadisticamente que si oCA = oCB, to sigue la

distribucion t, con = na + ng - 2 grados de libertad. Por tanto, la
prueba se realiza usando la distribucion t.

Nota: se han obtenido estadisticamente formulas de este tipo para
diversas situaciones.

() Comparar las probabilidades y tomar una decision.

Cuarto paso: Encontrar el valor de t para una probabilidad (i.e., nivel de
significacion) de { (e.g., 0,05, 0,01) en las tablas de la distri-
bucion t para 6 + 6-2=10 grados de libertad. Generalmente
esto se expresacomo t (na+ns -2, ().

t (10, 0,05) = 2,228 t (10, 0,01) = 3,169

Asi pues, to = 1,65 < t (10, 0,05) = 2,228, v no se puede
rechazar la hipotesis de que oca= ocs. En otras palabras, no
podemos decir que haya alguna diferencia entre los dos con-
juntos de datos. Se puede dar por casualidad una diferencia
de X» — XB = 3,00 % entre las medias cuando hay este grado
de dispersidn en los datos.

(F) Actuar segun la decision: puesto que no se podia demostrar que hubiera
una diferencia, se decidio utilizar en el futuro la materia prima mas bara-
ta, A.

En este caso, aunque se hubiera encontrado alguna diferencia, la decision en
cuanto a qué materia prima utilizar deberia hacerse solo después de estimar
la diferencia y tener en cuenta consideraciones técnicas y econémicas.
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Tabla 4A.2: Diferencias entre los rendimientos de las materias primas Ay B
~Materia prima A [Materia prima B X A-80 XB-80 (XA-80) xe-80)°
B3% B0% 3 0 9 0
79% 85% 1 5 1 25
83% 83% 3 3 9 9
87% 80% 7 0 49 0
88% 76% 8 -4 64 16
83% 81% 3 1 9 1
Total 23 5 T 51
Promedio 83,663 80,83 383 083

(2) Prueba de la diferencia en las varianzas

Esta prueba se realiza utilizando las tablas de la distribucién F. Se compara
el valor de Fo = V1/V2 (donde V: es un estimador insesaado de la varianza. v V1
>\V2) conelvalorde F( 1. 2(/2)de las tablas de distribucion F. v se puede
decir que hay diferencia con un nivel de confianzade { %si FoF ( 1, 2(/2)

4A.4 El concepto de la estimacion estadistica

Como se describid en las secciones 2.2 y 2.10, los datos siempre contienen
cierta dispersion y varios tipos de errores, lo que hace imposible la estimacién
exacta de los valores verdaderos de la poblacion (parametros de la poblacién,
e.g., media y varianza de la poblacion). Por tanto, los estimamos con una cier-
ta precision o dentro de ciertos limites. Para ello se pueden utilizar las distri-
buciones de los estadisticos mencionadas en la seccion 2A.3. Cuando se hacen
estimaciones estadisticas, son convenientes las siguientes cuestiones:

(i) No debe haber sesgo, i.e., las estimaciones deben ser insesgadas.

(if) La precision o los limites de confianza de las estimaciones deben cono-

cerse con una probabilidad definida.

(iii) Se deben utilizar estadisticos que minimicen el tamafio de la muestra y
den una buena precision (en otras palabras, estadisticos de buena eficien-
cia).

La media de la poblacién se estima por:

E@=u.0=x



ANALISIS Y MEJORA DE LOS PROCESOS 297

Si ® se fija para una precision del 95 % de probabilidad,

N-no _ o .
D)= N—l:’;‘ 5324 (Cuando 1/10 2 a/N)

5 B=1.96(x) = 2D(3)

El intervalo de confianza para una probabilidad (nivel de confianza) del
95% esta dado por:

X-196D(x) € pu < x+1,9D(x)
Cuando no se conoce ( ,

-~ V — V
x—1(g,0,05) “J;‘S pEx+1 (g, 0,05) \j;

donde (el numero de grados de libertad) es el nimero de grados de libertad
de V.

La principal ventaja de hacer las estimaciones estadisticas de la forma an-
terior es que el error y los limites de confianza estan claros. Por ejemplo,
cuando se obtiene una media de 74,3 %, probablemente los datos se usaran de
forma diferente dependiendo de si la precision para la probabilidad del 95 %
es+1% 6+ 10 %.

4A.5 Diferencia entre las medias de dos conjuntos de datos
correspondientes continuos -método simple

Algunos datos sobre el rendimiento del producto se han obtenido dividien-
do diariamente en dos el lote de materia prima e introduciendo cada mitad en
un reactor diferente (reactores 1y 2; ver la Tabla 4A.3). {Hay alguna diferen-
cia entre los rendimientos de los reactores 1y 2?

En este ejemplo podemos decir que los dos conjuntos de datos se corres-
ponden entre si puesto que proceden del mismo lote de materia prima utiliza-
do el mismo dia.

Primer paso: comparar los valores correspondientes de los reactores 1y 2
y anotar el signo més en la columna correspondiente al signo si el valor del re-
actor 1 es mayor, y un signo menos si es menor. Si los dos valores son igua-
les, anotar un cero. Segundo paso: contar los mas y los menos. En este ejem-
plo hay 27 més y 13 menos. Tercer paso: comparar el total menor (en este
caso, 13) con los valores de la tabla 4A.4. Aqui, puesto que el nimero de da-
tos (k) es 40, miramos en la fila de k = 40, EI nimero de esta fila y de la co-
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Tabla 4A.3: Datos del rendimiento (%)

N° Maquina 1 Méquina 2 Signo N° Maquina 1 Maquina 2 Signo
1 85 64 + 21 80 85 -
2 73 82 - 22 92 88 +
3 88 76 + 23 70 56 +
4 90 72 + 24 82 83 -
5 99 79 + 25 64 78 -
6 63 64 - 26 84 60 +
7 95 56 + 27 70 80 -
8 97 61 + 28 80 71 +
9 88 56 + 29 70 78 -
10 59 89 - 30 73 71 +
11 75 74 + 31 81 78 +
12 89 74 + 32 94 60 +
12 75 87 - 33 73 75 -
14 85 99 - 34 81 57 +
15 87 83 + 35 89 78 +
16 92 72 + 36 88 71 +
17 75 57 + 37 81 80 +
18 66 90 - 38 73 89 -
19 94 81 + 39 91 77 +
20 89 72 + 40 95 56 +

lumna 0,05 también es 13. Cuarto paso: si el total menor es mayor que el valor
de la columna 0,05 (si es de 14 0 mas en este caso), no hay ninguna diferencia
entre las medias de los dos conjuntos de datos. Si es mayor que el valor de la
columna 0,01 pero igual o menor que el valor de la columna 0,05 (i.e., si es 12
6 13 en este ejemplo), podremos decir que parece haber una diferencia entre
las medias. Si es igual o menor que el valor de la columna 0,01 (i.e., sies 11 0
menos en este ejemplo), podremos decir que si que hay una diferencia en las
medias. Puesto que el total menor es 13 en este caso, parece haber una dife-
rencia entre el reactor 1 y el 2. El reactor uno parece dar un rendimiento me-
jor.

En cuanto a este procedimiento, hay que sefialar estas otras cuestiones si-
guientes:

Primero, cuando se analiza esta clase de datos, es mejor tener por lo menos
30 pares, 0 si es posible, 50 0 mas.
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Tabla 4A.4: Tabla de la prueba de los signos

k 0,01 0,05 k 0,01 0,05 k 0,01 0,05
20 3 5
21 4 5 46 13 15 71 24 26
22 4 5 47 14 16 72 24 27
23 4 6 48 14 16 73 25 27
24 5 6 49 15 17 74 25 28
25 5 7 50 15 17 75 25 28
26 6 7 51 15 18 76 26 28
27 6 7 52 16 18 77 26 29
28 6 8 53 16 18 78 27 29
29 7 8 54 17 19 79 27 30
30 7 9 55 17 19 80 28 30
31 7 9 56 17 20 81 28 31
32 8 9 57 18 20 82 28 31
33 8 10 58 18 21 83 29 32
34 9 10 59 19 21 84 29 32
35 9 11 60 19 21 85 30 32
36 9 11 61 20 22 86 30 33
37 10 12 62 20 22 87 31 33
38 10 12 63 20 23 88 31 34
39 11 12 64 21 23 89 31 34
40 11 13 65 21 24 90 32 35
41 11 13 66 22 24 100 36 39
42 12 14 67 22 25
43 12 14 68 22 25

44 13 15 69 23 25
45 13 15 70 23 26

Nota: Los nimeros de la tabla representan el total de signos mas o menos, cualquiera que sea
el menor. Si el total es mayor que el nimero que aparece en la tabla, no hay una diferencia sig-

nificativa.

Cuando k > 100, utilizar el valor calculado con la formula siguiente,
redondeado por bajo al nimero entero mas proximo:

Ejemplo: cuandok = 100, 0,01 129
(100-1y2-1,29 [(T00+1) =36, =36 o 09

Segundo, en esta clase de ejemplo, la diferencia entre las medias se puede
analizar por medio del método usual de doble entrada o cogiendo las diferen-
cias entre los datos correspondientes y haciendo calculos numéricos.

Tercero, esta clase de datos se puede comprobar mejor de la manera des-
crita en la nota 1 de la seccion 4A.8, utilizando una linea divisoria 50:50 sobre

el papel probabilistico binomial.
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Tabla 4A.5: NUmero de unidades defectuosas produudas por las maqumas

|
s ‘ L 2 3 - 5 6 7 ¥ 9 IO | Tozal
.\‘la'iquina ~ ‘
y Numum de | 2 \
‘ productos | 58 63 65 57 70 62 60 52 72 65 | 624
Méquina| Niimero de ! |
1 unidades | S 7 5 7 3 4 & 11 4 6 58
defectuosas |
a2 4
Namero de
productos ‘ 55 65 63 60 as 53 6% S0 R ) 608
Miguina Vdm(nulr ‘
2 upl T 6 7 ] 6 9 V] 12 7 6 72
» defeuum.'ls [
Total: Ndmero de productos n = 1.232; nimero de unidades defectuosas r= 130

4A.6 Diferencia entre las fracciones de unidades defectuosas

de dos conjuntos de datos método del papel
probabilistico binomial’

En la seccion 4A.5 nos ocupamos de las variables. Los datos de las frac-
ciones de unidades defectuosas se pueden tratar del mismo modo si los tama-
fios muéstrales son aproximadamente iguales y existe correspondencia, pero
usualmente las fracciones de unidades defectuosas se investigan con el méto-
do siguiente:

Se estan fabricando las mismas piezas con dos maquinas diferentes y utili-
zando la misma clase de materiales todos los dias. En la Tabla 4A.5 se mues-
tran los datos tomados durante 10 dias. ;,Podemos decir que hay alguna dife-
rencia entre las fracciones de unidades defectuosas de las dos maquinas?

Primer paso: Calcular el numero total de productos y de unidades defec-
tuosas para cada maquina. En este ejemplo, el nimero de
productos producidos por la maquina 1 (n1) es de 624 y el
namero de unidades defectuosas (r1) es 58. Los valores para
la maquina 2 (n2 y r2) son 608y 72 respectivamente.

Segundo paso:  Calcular el niimero total de productos (n), unidades defectuosas
(r) y no defectuosas (a) para las dos maquinas. En este ejem-
plo,n=n1+n2=1.232,r=r1+r=130,ya=n-r=1.102.

Ver Nakasato y Takeda: Niko Kakuritsushi no Tsukaikata (Cémo utilizar el papel probabilistico binomial),

edicion revisada, JUSE Press, 1965.
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Figura 4A.2: Papel probabilistico binomial
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Tercer paso:

Cuarto paso:

Quinto paso:

Sexto paso:

Séptimo paso:

Octavo paso:

Dibujar este punto en el papel probabilistico binomial como
indica la Figura 4A.2 con a en el eje horizontal y r en el
vertical, y llamarle P. Al hacer esto, dividir los dos valores
por 10 si a es mayor que 600 ores mayor que 300. Aqui,
puesto que a es 1.102 y es, por tanto, mayor que 600, ay r se
dibujan como 110,2 y 13,0 respectivamente.

Unir P con el origen (O) por medio de una recta (ver la
Figura 4A.2). A ésta se le llama "linea divisoria".

Calcular el numero total de unidades no defectuosas para
cada maquina. Aqui, a1 = n1—r1 =566,y a2 =nz- r2 = 536.
Dibujar los puntos x1 = (a,r1) y x2 = (az, r2) utilizando el
namero de unidades no defectuosas y defectuosas para cada
maquina. Aqui, x1= (566, 58) y x2 = (536, 72).

Dibujar las perpendiculares de x1 y x2 a OP y llamar y1 e y2
respectivamente a los puntos de interseccion.

Medir las distancias xiy1 y x2y2 y comparar la suma de estas
dos longitudes con los valores del 5 % y del 1 % de la escala
R de la parte superior del diagrama para N = 2. Si la distancia
en la escala R es mayor, no podemos concluir que existe
alguna diferencia; si es mas corta, si que podemos. En este
ejemplo,

Xy = d,Umm
xX2y2 = 5,0 mm

10,0 mm
y la longitud total, 10,0 mm, es menor que la distancia del
5% de la escalaR para N = 2.

Noveno paso: Conclusion: puesto que la longitud total es menor que el

valor del 5 %, no podemos decir que hay alguna diferencia
en las fracciones de unidades defectuosas de las dos maqui-
nas.

4A.7 Diferencia entre las medias de dos conjuntos de datos
(variables) cuando no hay correspondencia

Cuando, por ejemplo, las maquinas se montan con piezas servidas por la
Empresa A un dia, y por la Empresa B el dia siguiente, la diferencia en los
dias u otros factores pueden afectar a las caracteristicas de las maquinas y no
podemos decir que haya correspondencia entre los datos. En casos como éste,
procedemos de la manera siguiente:
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Se tomaron cinco muestras de cada lote de productos, se midid cierta ca-
racteristica y se dibujaron los promedios en la Figura 4A.3. Los datos proce-
dentes de las maquinas hechas con piezas servidas por la Empresa A se indi-
can mediante cruces mientras que los datos procedentes de las maguinas
hechas con piezas de la Empresa B se indican mediante circulos. ¢Podemos
decir que el comportamiento de las maquinas hechas con las piezas de la Em-
presa A difiere del de las maquinas hechas con piezas de la Empresa B?

Primer paso:

Segundo paso:

Tercer paso:

Representar los datos por orden temporal utilizando simbolos
diferentes para la Empresa Ay la B como se indica en la
Figura 4A.3.

Dibujar una linea horizontal con la mitad de los puntos por

encima de ella y la mitad por debajo (la linea mediana; ver
las notas).

Nota 1: Los puntos también se pueden dividir horizontalmente por me-
dio de otra linea cuyo valor sea proximo al de la mediana. Si
se hace esto, la linea divisoria dibujada en el cuarto paso no

debe ser la linea 25:25, sino la linea correspondiente a los nd-
meros obtenidos, e.0., 27:23.

Nota 2: Los puntos que caen sobre la linea mediana no se incluyen en
los calculos del tercer paso.

Sumar el nimero de puntos por arriba y por debajo de la

linea mediana por separado para las empresas Ay B (i.e.,

sumar el nimero de cruces y circulos por arriba y por debajo

de la linea) y ordenarlos como se indica en la Tabla 4A.6.

Esta tabla se llama tabla de contingencia 2x2.

Tabla 4A.6: Tabla de contingencia 2x2

Empresa A | Empresa B Total

Por encima 18 7 25
Por debajo 5 20 25
Total 23 27 50

Cuarto paso: En papel probabilistico binomial, unir el punto Q 25:25 (= 50:50)

Quinto paso:

(porque se utilizé la linea mediana) con el origen O con una linea
recta (la linea divisoria; ver la figura 4A.4).

Representar los puntos xa = (18, 5) y xs = (7, 20) para Ay B.
Nota: El papel probabilistico binomial hace uso de una aproximacion

a la distribucion binomial. Cuando el ndmero de datos es peque-
fio, es mejor hacer la comprobacion construyendo "triangulos
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Caracierfstica de la méquina

B85 % Linea mediana
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Segin orden de los lotes de producto

* : Montada con las piezas de la empresa A
©: Montada con las piezas de la empresa B

Figura 4A.3: Gréfico de una caracteristica (n = 50)
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Figura 4A.4: Papel probabilistico binomial
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de observacién". En este ejemplo se construyen dos tridngulos

rectangulos, uno para A con los puntos (18,5), (18+1=19, 5), y
(18, 5+1=6), y uno para B con los puntos (7,20), (7+1=8, 20) y
(7, 20+1=21). La prueba se hace sequn los pasos 6 y 7, tomando
la distancia mas corta hasta la linea divisoria. En este ejemplo,
el total de las distancias a la linea divisoria desde los puntos (18,
6) v (8, 20) se mide como en el paso 7. Puesto que el total, 24
mm, es mayor que 18,5 mm, la conclusion es la misma. Cuando
el total esta proximo a la distancia de la escala R, se deben reali-
zar pruebas de precaucion utilizando los triangulos de observa-
cion.
Sexto paso: Trazar las perpendiculares xaya y xsys a OQ desde xa y Xs
respectivamente.
Séptimo paso: ~ Hacer la comprobacion de la misma forma que en la seccion
4A.6 calculando la longitud total xaya + xsys y compararla
con el valor de la escala R paraN = 2.

Aqui,

Xaya =14,5mm
xsys = 13,0 mm

Total: 27,5 mm

Las distancias en las escalas R del 5% y 1 % para N = 2 son
de 14 mmy 18,5 mm respectivamente, y la longitud total es
mayor que cualquiera de estos dos valores.

Octavo paso:  Conclusion: en este caso, puesto que la longitud total es in-
cluso mayor que la distancia en la escala R del 1 %, podemos
decir que los comportamientos de las maquinas hechas con
piezas de la Empresa Ay de la Empresa B son netamente
diferentes.

4A.8 Relacion entre conjuntos de datos
correspondientes - correlacion

Como ejemplo, tenemos algunos datos correspondientes de la humedad at-
mosférica y el porcentaje de humedad de cierto producto textil. ;Podemos de-
cir que la primera afecta al sequndo?

Primer paso:  Representar los datos en un grafico de correlacion con la

causa en el eje horizontal y el efecto en el vertical (ver la
Figura 4A.5). En este ejemplo, los datos de la humedad se
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Porcentaje del contenido de humedad del rejido

Porcentaje de humedad atmosférica »

Figura4A.5: Relacion entre la humedad atmosférica
y el contenido de humedad de un producto textil

dibujan sobre el eje horizontal y el contenido de humedad
sobre el vertical.

Segundo paso: dibujar una linea horizontal para cierto valor de y de modo
gue la mitad de los puntos queden por encima y la mitad por
debajo (la linea mediana XX").

Tercer paso: dibujar una linea vertical para cierto valor de x de modo que
la mitad de los puntos queden a la izquierda y la mitad a la
derecha (la linea mediana YY").

Cuarto paso: contar el nimero de puntos ni, nz, ns y ns4 de cada cuadrante
(usualmente n1 = ns y n2 = n4) y sumar el nimero de puntos
del primer cuadrante (superior derecho) con el nimero del
tercer cuadrante (inferior izquierdo), i.e., calcular ni+ ns.
Sumar también el nimero de puntos del segundo cuadrante
(superior izquierdo) con el nimero del cuarto cuadrante (in-
ferior derecho), i.e., calcular nz + na Aqui,

m+ns=34+34=68
nz+na=16+16=32
Cuando esto esté hecho, el nimero total de puntos debe ser

igual al nimero original. No incluir en los calculos ningin
punto que caiga sobre la mediana.
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Quinto paso: Comparar el menor de los dos totales con los valores de la
tabla 4A.4. En este ejemplo, el total menor, 32, es menor que
36, el valor del 1 % para k = 100.
Debe sefialarse que si n: + n3, > n2 + ns, la correlacion es
positiva, pero si n1 + ns < n2 + na, la correlacion es negativa.
Sexto paso: Conclusion: en este ejemplo, podemos decir con certeza que
existe una correlacion positiva. En otras palabras, podemos
decir que el contenido de humedad del tejido ser4 alto si la
humedad atmosférica es alta.
Hay varios métodos para hacer las pruebas y tomar decisio-
nes aparte de los anteriores, pero no se trataran aqui. EI méto-
do que hemos explicado es el mas utilizado.

Nota 1: Esta prueba también puede realizarse utilizando papel proba-
bilistico binomial, tal como se describe a continuacion:

Primer paso: Representar el punto A (n1 + ns, n2 + na4) sobre el papel
probabilistico binomial como se indica en la Figura 4A.6. Por
ejemplo, tomemos el punto
A como el punto (110, 40). cuando se hace esto, representar
el valor mas grande (110 en este caso) sobre el eje horizontal.

Segundo paso: Si A cae fuera de los limites del 5 % o del 1 % de la linea
divisoria, se puede decir que existe correlacion. Puesto que el
punto (110,40) si que cae fuera de estas lineas, si que existe
correlacion.

Tercer paso: El grado de correlacion entre x e y se expresa por medio de
una cantidad llamada "coeficiente de correlacion”, r. Si el
coeficiente de correlacion es cero, no hay correlacion. Si es
la unidad, hay una correlacion muy estrecha entre los dos
conjuntos de datos y, por ejemplo, pueden caer sobre una
linea recta. El coeficiente de correlacién se puede obtener
facilmente a partir de los datos utilizando papel probabilistico
binomial de la manera siguiente:

Encontrar el punto de interseccion P entre el arco del circulo
y la recta que une O con A, trazar la perpendicular desde este
punto al eje horizontal y leer el valor de P, el punto en el
que la perpendicular corta al eje. En este ejemplo es 74.
Luego encontrar el punto Q (el valor de 74 en la escala del
arco), trazar la perpendicular desde este punto a la escala
horizontal en centimetros y leer el valor. Se obtiene un coefi-
ciente de correlacion de 0,68 al multiplicar este valor por



308 INTRODUCCION AL CONTROL DE CALIDAD

b i Ao iy | g 3% 2 1451009
1% 25 WM
g g | B iy
a (“] 2005 & o} L}
= 1 23406 10 13 )
r—rrr—r—r—2 lados x i
020005 1 0) 1% 1234 1015
0% 45 40 35 30
300 | T Y [‘ Lo / 3 /] / / /
_.+_ - - »u.ff’ ' ... 134 L + R 3- Tt -
" 28 i
it 1arert e : ;
~E L 11044 'l v = i {_ + ) §
— - 10811 1B14 140 4 i# - L% <11
m___ 184 18] ' 1 ;“ 4 L o
Tyt T H H % 3 o ("‘Al
—— R e 3 Tl e i T
1 e tip st thrt I r
y8e sass * »
200 T 1t
— T { i 1o 1 i
T 3493 14813 (538 (3901 i
. Ht -
1= L 1D M 4 N B0
- e 1 AR801 raaif a1o:
1 18
150 L HH T 1
Y 1 biot)
IS @as SUSH 18N 0 B L BEALENN
RN FUEW1 1ENRE 110 VLN 1 T
1 18 88501 18908 (1B I 11 1903 13000 B
- 19 S8E54 D481 11841 1448 1 T
i |40 L581 1 18
1 MOSA FRE N0 1A 00 N1 1 s
1 1 Jduarniip 3 148 v
" 1 LUBY AL L R T
0= 100 " - s
- 3323553 H i
=== = b 3 == E
9 8 Sy B Lo 2oSEasEESSY
: HH = .
70 4 :
t jEB23%4s S
B i -
50 1+ Q E: e ud —+
M -~ s DEN B -
56 3 s e 4R oms 11w 1 13
7
40 = A (110, 40)
6 —
N —— = . -
3 25 <
20/ =5 = HHs S BBCSESCIBEESEEEES
3
T8 : o Uit L
3t ; tHH
43 10 A T +
2
1
0
R IR TR BRI Tl R B TN Rt R TR e Tl P
ITYl!,‘Il']"fl""“'_'T‘fV_lij_'"T1l'Vr]lrl =80 L |4
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 4A.6: Papel probabilistico binomial
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1/10. Cuando se hace esto, 1/100 del valor del eje horizontal
da un coeficiente de determinacion (r°) de 0,47.

Nota 2: Calculo de la linea de regresion por el método de la mediana:
si se comprueba la correlacion por medio de un método tal co-
mo el anterior y se considera que si que existe, se puede obte-
ner una recta que estima y a partir de x (la linea de regresion
que estima'y a partir de X, i.e., la linea de regresion de y sobre
x) del modo siguiente:

Primer paso: Dibujar una linea mediana por los puntos a la derecha de YY'
dividiéndolos igualmente de arriba a abajo, y otra que los
divida igualmente de izquierda a derecha, y ver el punto de
interseccion de las dos lineas.

Segundo paso: Repetir el primer paso para los puntos a la izquierda de YY'.

Tercer paso: Dibujar una recta que una los dos puntos de interseccion
obtenidos en el primer y segundo pasos. Esta es la linea de
regresion que estima y a partir de x.

Nota 3: La linea de regresion que estima x a partir de y se puede obte-
ner llevando a cabo los pasos del primero al tercero para los
puntos por encima y por debajo de XX'.

Nota 4: El coeficiente de correlacion se puede calcular con la formula
siguiente:

, Tx =) (m—v Ty — By
TN - TP S, - ¥ VEN — (0] [y — (Zh vl
Nota 5: la recta que estima y a partir de x se puede calcular con la for-
mula siguiente:

y=Y +b(x- X)

dondeb=  (x x(y. W/ (y Yy 2ylarectaque estimax
de y se puede calcular con la férmula siguiente:

X=X +Db" (y-Y)
donde b” = xi Xy N (i »?

4A.9 Aditividad de las varianzas

El principio de la aditividad de las varianzas nos dice lo que sucede a la
dispersion neta resultante de sumar dos datos, x1 y Xz, cada uno de los cuales
contiene su propia dispersion individual. Por ejemplo, algunas personas creen
que si las piezas que tienen una variacion de + 0,5 mm se juntan aleatoriamen-
te con piezas que tienen una variacion de + 0,04 mm, la dispersion resultante
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sera de £ 0,9 mm. Esto no es verdad. En casos como éste, tenemos que basar

nuestro razonamiento en las leyes descritas a continuacion.

(1) Cuando no hay correlacion entre x1 y X2 y sus distribuciones respectivas
son (oct,V(X2)) y (oc2, V(x2)), y si ambos X1 y X2 se toman al azar, la

distribucién de y, la suma de x1 y Xz, se puede calcular de la forma
siguiente:

y=x i

By =Hi £ P2
Yy} = Vix ) + Vix2)
(2) De un modo un poco méas general, cuando y se puede expresar como
funcion lineal de varias variables xi, i.e.,

y=a+bxi+cxe+ ..

donde a, b, ¢, etc. son constantes, si los términos Xj son independientes
(i.e., no hay correlacion entre ellos) y se muestrean aleatoriamente, la
varianza de y se puede calcular de la manera siguiente:

V(y) = b?V(x1) + cV(X2) + ...

(3) Cuando y se puede expresar como la relacion funcional y = f(x1, X2,... Xn),
tenemos, bajo las mismas condiciones que en (2) (independencia y mues-
treo aleatorio),

voe (O] W) i o)
V(y) [&“] V(,r.)+[a‘_l] L(,r_)+...+(&‘_n V(x)

donde la variacién de cada término xi esta aproximadamente dentro del
20 % del correspondiente oci .

(4) En (2), si hay correlacion entre x1 y x2 expresada por el coeficiente de
correlacion de la poblacion, tenemos

2 2 T —
Viy) = 6" Vx) + ¢ Vi) + 2pbe NVix) ) Vix)

La propiedad anterior de las varianzas es importantisima y se utiliza mu-
cho cuando se discuten las tolerancias y los errores, o cuando un efecto y es el
resultado de muchas causas xi, i.e., cuando se discuten los errores en las rela-
ciones funcionales.

Nota: La formula para la varianza del error dada en la seccion 4A.1 es un ejemplo de la
aplicacion practica de la teoria de la aditividad de las varianzas.



El control de los procesos

5.1 ¢Quéesel control de los procesos?

El control de procesos del que hablo aqui quiere decir control de todas las
clases de procesos. En Japon se solia utilizar el término para describir el con-
trol de la produccion o el control de los progresos realizados, pero en realidad
deberiamos hacer una distincion entre los términos.

El proceso al que nos referimos aqui, como se dijo en la seccion 4.7.7, es
""un conjunto de causas que producen un cierto resultado”. En otras palabras,
incluye no sélo los procesos de fabricacion sino también el trabajo realizado
de diversas maneras. Por tanto, querria que los principios aqui descritos se uti-
lizaran para controlar no sélo los procesos de produccion sino todos los tipos
de procesos de trabajo.

Los métodos de control descritos en este capitulo se pueden poner en prac-
tica basicamente aplicando el enfoque descrito en la seccién 1.5, que los lecto-
res podrian desear revisar detenidamente antes de estudiar el presente capitu-
lo. En todo caso, el buen control de un proceso requiere primero un disefio y
analisis adecuados del proceso (ver el Capitulo 4). Otros requisitos mas son
los siguientes:

(i) Entusiasmo, liderazgo y determinacion por parte de la alta direccién; po-
litica clara y delegacién de la autoridad.
(ii) Comprension del enfoque del CC y verdadero interés por parte de todos
los empleados; instruccién, difusion, educacion y formacion.
(iii) Andlisis del trabajo y de los procesos; identificacion de las relaciones en-
tre las caracteristicas (efectos) y las causas.
(iv) Fomento de la normalizacion.
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(v) Establecimiento de sistemas estadisticos de comprobacién; acciones de-
cididas. Las modificaciones para prevenir la reaparicion de problemas
son especialmente importantes.

Como con frecuencia no se comprende bien, me gustaria una vez mas ex-
plicar la diferencia entre el control y diversos términos con los que se puede
confundir.

"Control" y "Mejora™

"Control" quiere decir mantener un proceso en su estado presente, de mo-
mento. Sin embargo, si sucede una anomalia, su causa es eliminada y se evita
que vuelva a suceder, y esta accion produce una ligera mejora. En este senti-
do, el control es una forma pasiva de mejora. La "mejora™ consiste en buscar
activamente los problemas, resolverlos, efectuar un arreglo permanente para
evitar cualquier vuelta atras, y controlar la nueva situacion. Quiere decir conti-
nuar mejorando activamente las cosas (ver la Figura 1.18).

"Control™ e "Inspeccion™

El "control" consiste en hacer comparaciones con estandares de control o
con limites de control en los graficos de control, buscar las causas asignables
en el proceso o trabajo si se violan los estandares o hay puntos que caen fuera
de los limites, y acometer acciones respecto al proceso. En contraste, la "ins-
peccién™ consiste en hacer comparaciones con normas de inspeccion y, si no
se cumplen, acometer acciones sobre el producto, e.g., designando a los pro-
ductos individuales como unidades defectuosas, rechazando a los lotes por
inaceptables o instituyendo la inspeccién del 100 % (inspeccidn tipo cribado).
La idea de que se debe adoptar la inspeccion del 100 % si un gréfico de con-
trol indica que un proceso se ha salido de control es equivocada. La decisién
de si hacer 0 no una inspeccién del 100 % se debe basar en las normas para la
inspeccidn del tipo del cribado.

"Control™ (eliminacion de causas asignables) y ""Ajuste’

"Control" quiere decir buscar y eliminar las causas de las anomalias siem-
pre que los puntos de un gréafico de control caigan fuera de los limites de con-
trol, i.e., cuando el gréfico indica falta de control. "Ajuste" quiere decir reali-
zar alguna accion reguladora tal como alterar la temperatura cuando se
exceden ciertos limites de ajuste. Generalmente, es erréneo hacer ajustes tales
como alterar la temperatura o cambiar la profundidad de penetracion de una
herramienta cortante cuando algunos puntos caen fuera de los limites de con-
trol en un gréafico de control. Tales ajustes pueden hacerse como medida pro-
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visional, pero esto no elimina las verdaderas causas de la anomalia. Usual-
mente, los limites de control y los de ajuste son intrinsecamente diferentes.
Este capitulo explica los métodos de control de procesos, basados princi-
palmente en los graficos de control, pero los procesos y el trabajo se pueden
controlar mas o menos del mismo modo sin utilizar los gréaficos de control,
siempre que basemos nuestro juicio en el enfoque de los gréficos de control.

5.2 Disefio de la calidad y disefio del proceso

Puesto que este libro trata del control de calidad, el objetivo de los proce-
sos de los que estamos hablando es la calidad. Asi pues, aungue esta seccién
explica los disefios de la calidad y del proceso, se puede aplicar mas 0 menos
del mismo modo a otros tipos de control, e.g., control de costes, sustituyendo
la palabra "calidad" por la palabra adecuada, e.g., ""coste".

Las secciones 1.4 y 1.6 discuten el problema de qué fabricar. La alta direc-
cion ha de tomar esta decision teniendo en cuenta los requisitos de los consu-
midores y la politica de la empresa; lo importante desde el punto de vista del
control es el analisis de los procesos (explicado en el Capitulo 4), especial-
mente los estudios de capacidades de los procesos internos y externos mencio-
nados en la seccion 4.5.7. Aunque hayamos especificado la calidad de lo que
gueremos producir, generalmente es imposible disefiarlo a menos que conoz-
camos la capacidad del proceso y otros hechos pertinentes. Lo que es mas, a
menudo la capacidad del proceso es insuficiente.

En muchas empresas que no ejercen un control adecuado, con frecuencia
no se ejercen en su totalidad las capacidades de los procesos. Si éstas se mejo-
ran, bien por los circulos de CC formados con encargados de planta y opera-
rios, o por equipos de CC formados por el staff de CC, o las personas respon-
sables de los procesos concretos, se ve a menudo que se pueden hacer
eficientemente productos de una calidad satisfactoria con el equipo existente.
Asi pues, en calidad de disefio, es mejor empezar por identificar cual seria la
capacidad del proceso si se ejerciera en su totalidad. Inversamente, si se da a
las personas unas metas firmes dentro de la politica, a menudo se obtienen
mejoras espectaculares en la capacidad del proceso por medio de los estudios
de la capacidad de proceso sin hacer ninguna gran inversion en equipo.
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5.2.1 Normas de calidad

(1) Distincion entre normas de calidad y caracteristicas de control
0 niveles de control

Como se dijo anteriormente, una "norma de calidad" es el nivel de calidad
gue se puede obtener en vista a los costes y las politicas relativas a los requisi-
tos de los clientes, la capacidad de proceso, y la calidad, si el proceso esté re-
almente controlado y ejerce totalmente su capacidad. Usualmente se expresa
en forma de una distribucién que tiene una media y una desviacion estandar, o
una media y un recorrido. Si, a pesar de todo, la capacidad de proceso es defi-
ciente y es inferior a 1,0, no se puede hacer otra cosa mas que llevar a cabo el
control del proceso y empezar la produccion tal como estén las cosas, y some-
ter el producto a un cribado del 100 %. Segun la forma en que estén estipula-
das las normas de trabajo, las normas de calidad no siempre son caracteris-
ticas de control.

Las "caracteristicas de control" son caracteristicas que expresan el resulta-
do de un proceso, Yy el examen de estas caracteristicas indica el estado de con-
trol del proceso. En otras palabras, son las caracteristicas representadas en los
graficos de control y otros graficos. Las caracteristicas de control, por tanto,
no estan limitadas a la calidad y pueden ser cualquier cosa desde el volumen
de produccidn hasta el coste unitario, la cantidad necesaria para una unidad de
producto, el volumen de ventas, la tasa de asistencia laboral o la cantidad de
horas extraordinarias. Si todas las normas de trabajo tratan de las causas asig-
nables, algunos de aquellos factores que, por sentido coman, se considere que
son los resultados del proceso, seran caracteristicas de control. Sin embargo,
si las normas de trabajo no estan bien meditadas y son del tipo de tratar de ce-
rrar la puerta cuando el caballo ya se ha zafado, en los graficos de control se
dibujaran las causas como si fueran caracteristicas de control y se creera que
los resultados son normas de trabajo. Esto es confundir las causas con los re-
sultados.

Un "nivel de control” es el nivel de una caracteristica de control; normalmen-
te se expresa por X, R, p, ng, ;U etc. La capacidad de proceso es el nivel ob-
tenido cuando un proceso esta en el estado controlado, y se toma usualmente
como el nivel de control, pero también se pueden utilizar los valores
correspondientes a las metas y los planes.

(2) Orientaciones generales para establecer las normas de calidad

(a) Las caracteristicas de calidad que nos ocupan en el control de procesos
son aquellas en que estan interesados los clientes o el proceso siguiente, 0
sus caracteristicas sustituias identificadas por el analisis de la calidad.
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(b) Se tienen que proveer algunos medios para medir la calidad asi como
métodos de muestreo y de medida; ademas, se tiene que comprobar y
controlar el tamafio de los errores que introducen (ver la seccion 4A.1).

(c) Las caracteristicas de calidad deben ordenarse segun su importancia y
clasificarse en mayores, menores y leves, o mayores y menores (ver la
seccion 1.4.4(4) y la Figura 1.4).

(d) Puesto que las normas de calidad son diferentes de las metas de calidad,
se deben seleccionar las que sean razonables consultando con los clientes
y con el proceso siguiente. Usualmente, las personas tratan de comprar
bienes de la mayor calidad posible, pero realmente deberian considerar el
aspecto econémico y pedir productos del nivel de calidad méas bajo per-
misible. Esto también debe tenerse siempre presente cuando se compran
materias primas puesto que ello conducira a que sus productos tengan
unos precios razonables. En general, la tecnologia consiste en hacer bue-
nos productos con materias primas de mala calidad. Sin embargo, es
conveniente fijar los niveles de calidad ligeramente por encima de los
niveles de inspeccion y deshacerse de la inspeccion. Analizar esto esta-
distica y técnicamente es una especie de analisis del valor (AV).

(e) Se tienen que establecer normas de calidad para cada proceso completo e
intermedio, y se tiene que tener cuidado de no confundir las normas de
calidad con los de inspeccion.

() Las normas de calidad tienen que tener cierta tolerancia.

(9) Las normas de calidad se tienen que revisar y racionalizar constante-
mente.

(h) Para cada caracteristica de calidad se tiene que definir qué normas de
calidad se van a decidir, y bajo la autoridad y responsabilidad de quién.
Generalmente, el departamento técnico los investiga y luego los comités
de control de calidad o de normas de calidad o sus subcomités elaboran
los borradores de los planes. Las normas de calidad del producto final
deben ser decididos en linea con la politica de la alta direccion, y las
normas de las materias primas o los procesos intermedios deben ser deci-
didos bien por el departamento técnico o por el nivel de direccion que
esté justo por encima del proceso. Por ejemplo, el jefe de un depar-
tamento podria establecer los estandares para los productos finales de las
secciones de su departamento, el director de fabrica para los productos
finales de cada departamento, y el presidente de la empresa para los
productos finales de cada fabrica.

(i) Es deseable que las normas técnicas y las normas de trabajo se formulen
con el prop6sito de alcanzar las normas de calidad.
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(3) Comparacion con las especificaciones, las nietas de calidad, etc.

Como se explicd en el Capitulo 4, si un proceso se analiza detenidamente,

si se identifica la capacidad del mismo y si se controla segun las normas de
trabajo, se conoceran el estado del proceso y la dispersion de los productos
gue se produzcan en el futuro. Debemos considerar separadamente si esto sa-
tisface los requisitos del cliente, las especificaciones y las normas, o si cumple
los niveles de calidad exigidos por el proceso siguiente. S6lo podremos estar
satisfechos con la calidad del proceso y las normas de calidad cuando los ni-
veles de calidad que emergen realmente del proceso satisfagan las normas de
nuestros clientes (ver las secciones 2.8y 4.7.7).

Normalmente, podemos suponer que se satisfacen las especificaciones y
gue casi no se produce ningln producto por fuera de ellas si el gréafico de con-
trol indica que el proceso esta sustancialmente en un estado de control, hay
por lo menos cien puntos y los datos originales caen dentro de los limites de la
especificacion, y el valor de X % 4s calculado a partir de los histogramas cae
dentro de los limites de la especificacion. Si X% 5s cae dentro de los limites,
podremos afirmar que la fraccion de unidades defectuosas es del orden de par-
tes por millon.

Cuando se compara la capacidad real de un proceso con las especifi-
caciones y las metas de control por medio de histogramas, etc., y se ve que no
concuerdan, se deben adoptar las siguientes medidas:

(@ Cuando la capacidad de proceso excede las especificaciones:

(1) Reducir los limites de la especificacion a + 4s 0 + 5s.

(2) Cuando las especificaciones pueden satisfacer con holgura los requi-
sitos de los clientes tal como estan, aumentar la dispersion del proce-
so o cambiar el promedio del proceso cuando esto sea econdmica-
mente ventajoso.

(b) Cuando la capacidad de proceso no cumple las especificaciones:

(1) Cuando el promedio del proceso esté fuera de lugar, alterarlo si es
una cosa sencilla técnicamente.

(2) Puesto que la variacion y R no se pueden cambiar a voluntad, se debe
acometer una accion especial para "exterminar R" cuando éstos sean
demasiado grandes (ver la seccion 3.9.2).

(3) Si no hay forma de cambiar la capacidad de proceso para producir
productos que cumplan las especificaciones ain después de haber in-
vestigado varios aspectos técnicos y estadisticos, se deben dar los si-
guientes pasos:

(i) Considerar la relajacion de las especificaciones: a menudo, las
especificaciones y las normas existentes son estadistica y técni-
camente irracionales.
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(ii) Cambiar la capacidad de proceso al introducir mejoras técnicas
radicales en el proceso.

(iii) De ser posible, llevar a cabo un cribado del 100% para eliminar
los productos defectuosos.

(iv) Cuando la capacidad de proceso se haya quedado corta respecto
a las especificaciones, la segregacion puede hacer que el produc-
to se pueda utilizar. Por ejemplo, se pueden utilizar unos ajustes
0 montajes selectivos. Cuando se haga esto, hay que tener en
cuenta los errores de medida.

(4) Control y revision de las normas de calidad

Puesto gue las normas de calidad son como cosas vivientes, tienen que ser
controladas y revisadas para que nunca se queden anticuados. Para lograrlo, se
tienen que estipular procedimientos estandar para establecer y revisar las normas
de calidad, y se tienen que formular las reglamentaciones para controlarlos.

Las normas de calidad deben revisarse en las ocasiones siguientes:

(i) Cuando cambian los requisitos del cliente (e.g., para diferentes paises y

diferentes clientes).

(if) Cuando cambia la politica empresarial de la empresa.

(iii) Cuando cambian las capacidades de los procesos, se introducen modifi-
caciones técnicas o se revisan las normas de trabajo.

(iv) Cuando cambia el producto como consecuencia de un cambio en las ma-
terias primas.

(v) Cuando cambia el clima econémico.

(vi) Cuando ha pasado cierto periodo de tiempo desde que se emitieron las
Gltimas normas de calidad.

5.2.2 Disefio de los procesos, analisis de los procesos
y preparacion de los gréaficos de procesos
de control de calidad

Aqui, "disefio del proceso" quiere decir el tipo de disefio que hace uso de
los diagramas de flujo de CC (graficos de proceso de control de calidad o
"gréficos de proceso de CC") para la fabricacion de un producto determinado,
para especificar como controlar las diversas causas asignables e incorporar la
calidad al proceso. También podria llamarse la planificacion del control de ca-
lidad del producto (ver la seccion 4.7.5y las Figuras 4.5y 4.6).

La diferencia entre los gréficos de proceso de control de calidad y los dia-
gramas de flujo ordinarios es que los primeros son méas detallados y llegan
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hasta mostrar las relaciones con las normas de trabajo, las normas para los
métodos de muestreo, las normas de medida, de materias primas y otros para
controlar las causas asignables, junto con los puntos de verificacién (las cau-
sas, i.e., hojas de comprobacion) y las verificaciones que se han de llevar a ca-
bo con las caracteristicas de control (los resultados, i.e., los graficos de con-
trol) necesarios para controlar el proceso y garantizar la calidad. Los graficos
especifican dénde y cuando se tienen que hacer estas verificaciones y quién va
a hacerlas, asi como describir qué caracteristicas de calidad van a ser
inspeccionadas y por quién. La existencia o ausencia de normas relacionadas,
junto con sus nimeros, condiciones, etc., deben anotarse brevemente en estos
diagramas de flujo. Igualmente, cuando se estan dibujando los diagramas de
flujo, se deben preparar los diagramas de causa y efecto para cada caracteristi-
ca, para asegurarse de que no se pasa por alto ninguna causa asignable.

(1) Cuando el trabajo ya estd en marcha o la fabrica ya esta
funcionando

En este caso, tal como se describi6 en la seccién 4.7, debe analizarse el tra-

bajo o el proceso, y debe prepararse el grafico del proceso de CC mientras se
estudia como proceden con objeto de alcanzar un buen resultado o un produc-
to de buena calidad, teniendo en cuenta los puntos anteriores. Luego se prueba
el gréfico en la préctica y se revisa a la luz de los resultados. Luego se vuelve
a revisar mientras se atiende a los requisitos de los clientes y del proceso si-
guiente, o se adoptan medidas para prevenir la reaparicién de anomalias. La
revision del grafico del proceso de CC mejora la calidad, reduce los costes,
impulsa la productividad y eleva los niveles técnicos.

(2) Cuando se empieza un nuevo trabajo o se desarrollan
productos o tecnologia nuevos

Tal como se describid en la seccion 4.7.5, el Gréfico de Proceso de CC | se
prepara en la etapa de disefio y planificacién, y se perfecciona gradualmente
durante la fabricacion del prototipo y la produccion piloto. Luego se prepara
el Grafico de Proceso de CC Il para asegurarse de que se puede llevar a cabo
un buen control del proceso durante la produccidn inicial y a escala total, y
que la puesta en marcha de la produccion avanza uniformemente. La técnica
para hacerlo mejorara en cada experiencia con la puesta en marcha de un nue-
vo producto.

Los graficos de proceso de CC y los diagramas de causa y efecto son esen-
ciales para el control del proceso. También se pueden utilizar para revisar los
métodos de control del proceso, realizar auditorias de control de calidad, etc.
Si se anotan en ellos factores tales como la eficiencia, el coste y el tiempo,
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pueden convertirse en lo que se conoce generalmente como normas de pro-
duccion.

5.3 Acciones

5.3.1 Tipos de acciones

Aunqgue la acometida de acciones con respecto a un proceso basado en los
graficos de control es fundamental para el control del proceso, a menudo no se
comprende y, por tanto, los graficos de control no se utilizan adecuadamente,
las normas de calidad se confunden con las normas de trabajo, la inspeccion
se confunde con el control y el ajuste se confunde con la eliminacién de cau-
sas asignables. Entonces, las personas murmuran que los graficos de control
son indtiles y el control de calidad no avanza.

Aqui me gustaria explicar como interpretar las acciones cuando se utilizan
los gréaficos de control (ver también la seccién 5.1)

Las acciones normalmente realizadas sobre los procesos se pueden clasifi-
car en los dos tipos siguientes:

() Accidn sobre el proceso

(@ Accién inmediata con respecto al proceso:

(i) Accion en linea con las normas de trabajo -principalmente los
ajustes y el control automatico.

(ii) Accidn basada en los graficos de control -investigacion y elimi-
nacion de las causas asignables, o realizacion de ajustes provi-
sionales de emergencia.

(b) Accion realizada para prevenir la reaparicion de causas asignables en
el futuro: investigacién y eliminacion de las causas asignables, i.e.,
revision de diversas normas, educacion y formacion, redistribucion
del personal, etc.

(1) Accion sobre el producto

(@) Cribado de los productos individuales por medio de una inspeccion
del 100% cuando hay presentes unidades defectuosas.

(b) Pasar, desechar o cribar los lotes, 0 hacer descuentos en su precio,
por medio de la inspeccion por muestreo y la estimacion estadistica.

Las acciones sobre los productos individuales o los lotes de productos de-
ben estar basadas en las normas de inspeccion y, en principio, los graficos de
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control no deben utilizarse con este fin. Cuando las personas tratan de utilizar
los gréaficos de control como base para acometer acciones respecto a los pro-
ductos individuales o a los lotes de productos, a menudo su enfoque es erro-
neo. El control del proceso y la inspeccion son diferentes, y esto es confundir
la inspeccion con el control.

5.3.2 Gréficos de ajuste

El punto (1) (a) (i) anterior se refiere a cuestiones relacionadas con causas
asignables y operaciones formuladas en las normas de trabajo. Realmente de-
berian Ilamarse ajustes y son completamente diferentes del punto (1) (a) (ii).
Por eiemplo, podrian consistir en instrucciones tales como "Ajustar la
temperaturaa 700 £ 5°C", o "Cuando la temperatura alcance 703°C, aumentar
el flujo de aire 10 m*/h". En situaciones tales como la medida del Ph o del
porcentaje de oxigeno para saber cuando terminar una reaccion quimica, o
medir una dimension para saber cuando parar una maquina, las caracteristicas
deben estar especificadas en forma de normas de trabajo. Para que estas ope-
raciones se desarrollen uniformemente, a veces es muy util dibujar gréaficos
que muestren las lineas limite, pero estrictamente hablando, éstos son gréaficos
de ajuste, no graficos de control. El control automatico consiste en automati-
zar este tipo de procedimientos.

Tiene que observarse, tal como se explica en este libro, que cualquier gra-
fico que muestre limites calculados estadisticamente puede llamarse general-
mente grafico de control, y en ese sentido puede todavia llamarse gréfico de
control aun cuando se utilice con fines de ajuste. Sin embargo, en este caso es
mejor llamarlo grafico de ajuste y distinguirlo de los graficos de control. Si
los diversos errores implicados no se examinan adecuadamente, es facil pasar-
se en los ajustes y en las acciones, al tratar de obligar al proceso a mantenerse
dentro de los limites. EI profesor Genichi Taguchi ha investigado métodos pa-
ra calcular los limites de ajuste.

Los puntos (1) (a) (i) y (1) (b) anteriores cubren las acciones que hacen uso
de los graficos de control o las acciones para eliminar las anomalias. Las ca-
racteristicas que deben representarse en los graficos de control son, por tanto,
aquellas caracteristicas de control que son el resultado del proceso.

Los graficos de control que utilizamos para el control del proceso se pue-
den clasificar con los dos nombres siguientes, desde el punto de vista de las
acciones que se han de acometer:

(1) Gréficos de control dirigidos principalmente a una accion inmediata: pun-
to (1) () (ii) anterior.
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(2) Graficos de control dirigidos principalmente a una accién para prevenir la
reaparicion de anomalias en el futuro: punto (1) (b) anterior.

Estos dos tipos de acciones no son, claro esta, enteramente independientes.
Por ejemplo, incluso con graficos de control dirigidos principalmente a una
accion inmediata, no mejoraréa la tecnologia ni avanzara el proceso si no se
considera la accion de prevencion. E incluso con graficos de control dirigidos
principalmente a la prevencion, se tiene que actuar tan rapidamente como sea
posible.

Tanto si el proposito principal de un grafico de control es la accion inme-
diata como la prevencion, en principio debe utilizarse para dibujar los resulta-
dos de un proceso, descubrir las causas de las anomalias y eliminarlas. Los
graficos de control no deben utilizarse para el ajuste.

5.3.3 Graficos de control encaminados principalmente a entrar
en accion de forma inmediata

En principio, los gréaficos de control deben utilizarse para detectar pronta-
mente y eliminar inmediatamente las causas asignables siempre gque algunos
puntos caigan fuera de los limites de control. Sin embargo, si la causa es des-
conocida, no se puede eliminar o no se puede eliminar con la suficiente rapi-
dez, a veces es necesario realizar un ajuste provisional de algun otro factor. Si
se hace esto, se tiene que eliminar rapidamente la causa real de la anomalia y
restablecer a su condicién original el proceso ajustado provisionalmente.

En las fabricas bien normalizadas, los operarios y supervisores utilizan los
gréficos de control de la forma anterior. Especialmente con el aumento recien-
te de la automatizacion y el uso de robots, los operarios hacen cada vez mas
de supervisores y controladores de la maquinaria y los equipos, y los graficos
de control se utilizan gradualmente cada vez mas por los supervisores y opera-
rios del nivel méas bajo. Para que los graficos de control se utilicen asi, un pro-
ceso tiene que satisfacer las siguientes condiciones:

(1) El muestreo tiene que ser sencillo, y las medidas tienen que poder tomar-
se inmediatamente. Tiene que ser posible una retroalimentacion rapida.

(2) Los supervisores de puestos de trabajo tienen que poder dibujar gréaficos
de control y tienen que tener unos buenos conocimientos de como inter-
pretarlos.

(3) Todas las causas asignables tienen que ser totalmente comprendidas en
términos técnicos.

(4) Las causas asignables tiene que poder ser eliminadas inmediatamente.

(5) Tienen que normalizarse los cuatro puntos anteriores.
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(6) Es deseable que las caracteristicas de calidad del producto y las caracte-
risticas de control satisfagan las especificaciones y las metas basadas en
las condiciones anteriores.

Estas condiciones tienen que cumplirse con rapidez y se tienen que prepa-
rar los graficos de control que permitan la acometida inmediata de acciones.
Para que los graficos de control se utilicen de este modo, se tiene que estable-
cer firmemente la tecnologia del proceso, y las actividades tales como las de
los circulos de CC tienen que haber situado a quienes estan en los puestos de
trabajo en un nivel en el que les sea posible utilizar estos graficos. Si de mo-
mento es imposible cumplir las condiciones, se tienen que hacer esfuerzos pa-
ra conseguirlo promoviendo la normalizacion al mismo tiempo que se utilizan
los gréaficos de control que se centran en la prevencion de la reaparicion de
problemas.

5.3.4 Graficos de control que se centran en la prevencion de la

reaparicion de los problemas

Cuando las condiciones para utilizar los graficos de control que se centran
en la acometida de acciones inmediatas no se satisfacen, i.e., en fabricas que
no estan bien normalizadas, forzosamente se tiene que dar prioridad al uso de
los graficos de control que se centran principalmente en la prevencion de la
reaparicion de los problemas, i.e., la accion para prevenir que en el futuro no
se repitan las causas de las anomalias.

Este tipo de accion incluye lo siguiente:

(1) Preparacion y revision de las normas: revision de las normas operativas,
técnicas y de control actuales, las especificaciones de materiales, los mé-
todos de almacenado y control, las normas para los equipos (incluyendo
las normas para la modificacion e instalacion de equipos y de instrumen-
tos de medida), y la racionalizacion organizativa.

(2) Educacion y formacion en normas, puesta en practica de las mismas,
redistribucion del personal seglin haga falta.

Cuando se utilizan los gréaficos de control para la prevencion de la reapari-
cion de los problemas, nos preocupa principalmente si se est 0 no acometien-
do de verdad una accion, si los problemas se estan resolviendo adecuadamente
y si se estdn comprobando los resultados. En otras palabras, queremos saber si
se estan siguiendo los procedimientos estandar para resolver los problemas y
si se estan preparando y utilizando adecuadamente los informes de las anoma-
lias.
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535

Sin este enfoque, no sélo serd imposible mejorar el proceso o la tecnologia
sino que también serd imposible pasar al uso de los graficos de control para
actuar inmediatamente. En otras palabras, si se acometen acciones eficaces
para la prevencidn de la reaparicion de problemas, los puntos del grafico de
control empezaran a caer, de forma natural, entre los limites de control como
consecuencia de la normalizacion y la formacion. Tal como implica la expli-
cacion anterior, este modo de utilizar los graficos de control consiste en utili-
zarlos para controlar el proceso al mismo tiempo que se fomenta la normaliza-
cion y se racionaliza la organizacion.

La prevencion de la reaparicion de problemas se puede dividir en tres tipos
principales:

(1) Eliminacion de los sintomas (medidas y ajustes provisionales).
(2) Eliminacion de las causas inmediatas.
(3) Eliminacidn de las causas basicas subyacentes (ver la seccion 1.5.3).

A menudo, las personas solian considerar la prevencion de la reaparicion

de problemas una cuestién de eliminar los sintomas solamente, pero esto es un
mal uso del término. Tenemos que volver a las causas e incluso a las causas

béasicas, y acometer acciones para cambiar nuestros métodos de trabajo, pro-
cedimientos, estandares y reglamentaciones.

Informes de las anomalias de un proceso

Es responsabilidad de los directivos conocer inmediatamente si sucede al-
go fuera de lo normal en sus procesos y comprobar rapidamente si se estan
dando los pasos adecuados para hacerle frente. Cuando sucede cualquier clase
de anormalidad en un proceso, se tiene que preparar y utilizar un informe de
anomalias del proceso.

(1) El proposito de la preparacion de los informes de anomalias
de un proceso

Los informes de anomalias de un proceso se preparan con los siguientes fi-
nes en mente:

(@) Para informar rapidamente de las anomalias del proceso.

(b) Para confirmar si se esta acometiendo la accidn correcta.

(c) Para acelerar el andlisis de las anomalias y la actuacion inmediata, espe-
cialmente en la prevencion de la reaparicion de problemas.
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(d) Para clasificar las anomalias y sistematizar la investigacién de modifica-
ciones, y para tener una referencia cuando se decida sobre las prioridades
en la inversién en equipos.

(2) Contenido de los informes de anomalias de un proceso

Los informes de anomalias de un proceso deben presentarse en impresos
normalizados que tengan espacio para los siguientes puntos (ver la Tabla 5.1):

(@ Numero de referencia.

(b) Estado del proceso: numero del gréafico de control, nombre del proceso,
nombre del producto y caracteristicas de control, nimero del lote, estado
del lote, nombre del operario, lineas de control y otros detalles de los
graficos de control.

(c) Detalles de la anomalia: fecha y hora de la aparicion, descripcién del
fendmeno, nombre de la persona que detecta la anomalia.

(d) Causa: si se conoce 0 no; si se conoce, dar detalles de la misma y las
opiniones de los responsables.

(e) Accion: modificaciones provisionales, accion con respecto a la causa y al
proceso, detalles de la accion inmediata, si es la eliminacion de la causa o
un simple ajuste, fecha y hora, estado de las relaciones con otros departa-
mentos, detalles de la disposicion del lote si es necesario. Si el problema
esta totalmente resuelto, medio resuelto o todavia no se ha acometido.

() Investigacién: detalles de la investigacion de modificaciones para la pre-
vencion de la reaparicion de problemas.

(g) Modificaciones para prevenir la reaparicion de problemas: modificacio-
nes radicales para la prevencion, opiniones respecto al futuro, fechas de
iniciacién y terminacion de las modificaciones, sus efectos, etc.

(h) Confirmacidn de las modificaciones: confirmacion de las mismas y méto-
dos de control futuros.

(i) Otros: e.g., persona responsable, persona de contacto, lista de circulacion,
lugar de archivo, etc.

(3) Procedimientos para el manejo de los informes

Deben formularse procedimientos normalizados para el manejo de los in-
formes de las anomalias de un proceso. Estos deben incluir lo siguiente:

(a) Detalles de quién debe redactar los informes, cuando deben redactarse,

qué deben incluir y cuantas copias se deben emitir.
(b) El método de circulacion.
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Tabla 5.1: Informe de anomalias de un proceso

Tabla 5.1 Informe de anomalias de un proceso
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Nota 1: este informe indica claramente la fecha y la hora en que se realiz6 cada paso, desde el descu-
brimiento de la anomalia a la puesta en préctica de la accién para prevenir su reaparicion y la
confirmacion de los resultados.

Nota 2: permite el trazado de los progresos realizados hasta la confirmacion de los resultados de la ac-

cion.

Nota 3: hay una columna para anotar los detalles de los contactos con los departamentos relacionados.
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(c) El procedimiento hasta la solucion final del problema descrito en el infor-
me, especialmente como se debe acelerar la accion preventiva y la confir-
macion de su efecto.

(d) Métodos generales para analizar y utilizar los informes.

Aun cuando se haya emitido un informe de las anomalias de un proceso,
también se debe preparar una lista de anomalias para asegurarse de que el
asunto no se archiva hasta que se hayan establecido firmemente las modifica-
ciones de prevencion. Esta lista debe utilizarse para comprobar los progresos
realizados y asegurarse de que no vuelve a aparecer el mismo problema. El
problema se tiene que perseguir obstinadamente hasta que se hayan acometido
las acciones para eliminar las causas fundamentales.

5.4 Normas de trabajo y normas técnicas

5.4.1 ¢Que son las normas de trabajo y las normas técnicas?

Uno de los primeros problemas encontrados cuando se introdujo el control
de calidad en la industria japonesa fue que muchas empresas no tenian normas
de trabajo racionales (incluyendo normas técnicas). Esto hizo necesario que se
tuviera que aumentar el grado de conciencia de las personas en cuanto a cali-
dad; todo el mundo tenia que ser consciente de su responsabilidad para reali-
zar estudios de capacidades de los procesos, analizar los mismos y establecer
la tecnologia de produccion, mientras que los departamentos técnicos formu-
laban, revisaban y perfeccionaban las normas técnicas e investigaban las ma-
neras de mejorar la tecnologia para alcanzar las metas de calidad, y los depar-
tamentos de fabricacién y de inspeccion trabajaban de acuerdo con las normas
de trabajo para producir productos que estuvieran de acuerdo con las normas
de procesos. La industria de la construccion, las industrias de servicios y las
de ventas todavia son asi; solo recientemente han introducido el CCT y toda-
via van atrasadas en la normalizacion.

En el pasado, las normas de trabajo japonesas estaban infestadas de defec-
tos; algunas eran tan indtiles que simplemente se archivaban y se olvidaban.
Algunos de estos defectos eran los siguientes:

(1) Muchas normas, especialmente las normas de trabajo, eran inadecuadas
porque las personas no estaban acostumbradas a formularlas.

(2) Algunas eran enteramente del tipo de la ingenieria industrial anticuada,
del tipo de estudios de trabajo o del tipo de eficiencia del trabajo, mien-
tras que otras omitian completamente estos elementos.

(3) Muchas no eran mas que documentos sin ninguna otra finalidad.
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(4) Algunas personas estaban infectadas de la mania de reglamentar y norma-
lizar, y pasaban todo el tiempo haciendo reglas porque creian gue control
queria decir atar a la gente. Igual que los burdcratas mezquinos, hacian
las reglas tan estrictas que no habia esperanza de gque se obedecieran.

El resultado de esto fue que la obediencia de las normas produjo unidades
defectuosas en vez de prevenirlas.

Una de las condiciones previas basicas para promover el control de cali-
dad, que es al mismo tiempo un medio para establecer la verdadera tecnologia
en cualquier industria, es fortalecer los puestos de trabajo por medio de los
circulos de CC, llevar a cabo estudios y analisis extensivos de procesos Yy for-
mular normas de trabajo racionales.

Si se comprende bien el concepto de control, y la politica de la direccion y
la organizacion han sido firmemente establecidas, el control de calidad se pue-
de poner en practica sin preparar graficos de control si se dispone de normas
de calidad y de normas de trabajo y éstas estan en uso. Sin embargo, si no hay
normas de calidad o normas de trabajo racionales (aungue pueda haber nor-
mas de trabajo y reglamentaciones sobre el papel), si la organizacion no ha si-
do racionalizada y si la politica de la direccion es confusa, cualquier grafico
de control que se prepare se vera meramente como un grafico y las normas de
calidad y la garantia de calidad seran inexistentes.

Con los avances recientes de la automatizacion, del uso de robots y del
control por ordenador, los procesos se han acelerado, y se produciran raudales
de unidades defectuosas si no se han establecido las normas de trabajo y las
técnicas, las capacidades de los procesos son inadecuadas o el sistema es tal
que el control de los procesos no se ejerce adecuadamente. Antes de promover
la automatizacion, se tiene que llevar a cabo un analisis profundo de los pro-
cesos y se tiene que instaurar firmemente un sistema de control de los mis-
mos. Si se hace esto, el equipo se hara cargo del trabajo y las personas que es-
tan en los puestos de trabajo serdn responsables principalmente de la
vigilancia, como en las industrias de proceso. Por tanto, las normas de trabajo
cambiaran y el control de equipos y de medidas se hara mas importante.

5.4.2 Caracteristicas de calidad, caracteristicas de control
y normas de trabajo

Realmente las normas de trabajo deben decidirse solamente después de

gue hayan sido establecidos las normas de calidad y las metas de los procesos.
En la practica, no obstante, las normas de calidad y las normas de trabajo se

determinan a menudo haciendo concesiones mutuas. Las normas de calidad

tienen prioridad cuando la tecnologia ya esta establecida y se han analizado

completamente las capacidades de los procesos.
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En muchas fabricas japonesas hay confusién en cuanto a si hay que dar las
instrucciones en forma de normas de calidad o de trabajo. Esto es porque no
se distinguen claramente las causas y los efectos, y estan mal definidas la au-
toridad y la responsabilidad. Las caracteristicas de control de un proceso o tra-
bajo determinados se manifiestan a si mismas como los resultados de ese pro-
ceso o trabajo, y las normas de trabajo describen especificamente qué hacer
con las causas asignables que producen esas caracteristicas. Dar a los trabaja-
dores las instrucciones en forma de caracteristicas de calidad o resultados es
una mala manera de hacer las cosas, ya que es como decirle a alguien que cie-
rre la puerta cuando el caballo ya se ha escapado. Si se han formulado las nor-
mas prioritarias del tipo de las descritas en la seccion 1.5, las caracteristicas de
calidad se convertiran en las caracteristicas de control.

Desde el punto de vista del uso de los graficos de control para eliminar las
causas de las anomalias, los valores medidos deben darse como normas de tra-
bajo si es que los datos se van a utilizar con fines de ajuste. Si los datos se van
a representar en graficos de control y se van a buscar y eliminar las causas de
las anomalias cuando los puntos caigan fuera de los limites de control, los va-
lores medidos se deben dar en forma de caracteristicas de control. Por ejem-
plo, si la temperatura (el resultado) se puede cambiar simplemente al girar li-
geramente una valvula (la causa), puede especificarse en una norma de
trabajo. Sin embargo, cuando hacen falta varias operaciones (Le., cuando se
tienen que cambiar varias causas asignables) con objeto de alterar la tempera-
tura, esto debe tratarse como una caracteristica de control y cada una de las
operaciones debe ser especificada en las normas de trabajo.

Cuando se controla un proceso que ha sido automatizado o que hace uso de
robots, muchas de las causas asignables seran controladas automaticamente, y
es necesario meditar mucho sobre qué clase de resultados deben representarse
en los gréaficos de control como caracteristicas de control y como debe com-
probarse el proceso automatizado. Aun cuando haya un alto grado de automat-
izacion o robotizacion, es bueno seleccionar las caracteristicas de calidad y
utilizar los gréaficos de control para controlar el proceso como si fuera un sis-
tema completo.

5.4.3 Propositos y tipos de normas de trabajo

(1) Propositos
La preparacion de las normas de trabajo tiene varios fines, segun la norma

concreta de que se trate. Aqui me gustaria hablar principalmente de las nor-
mas relativas al control de los procesos, desde los siguientes aspectos:
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(I) Calldad f desde el punto de vista del cc
(ii) Control
(iif) Movimientos estandar, eficiencia del trabajo, produccion - desde el pun-
to de vista anticuado de la Il.
(iv) Coste.
(v) Seguridad.

Las normas de trabajo, claro esta, incorporan todo lo anterior. Los gréaficos
de control se utilizan para comprobar si el trabajo se esta realizando de acuer-
do con las normas de trabajo preparadas con los fines anteriores en mente.

Los fines de la preparacion de las normas de trabajo también pueden clasi-
ficarse como sigue:

(i) Para la educacion (para los recién llegados, los empleados de hace tres

meses, un afio o diez afios, etc.).

(ii) Para los operarios y supervisores.

(iii) Para acumular tecnologia (para la organizacion mas que para el indivi-
duo).

(iv) Para crear un historial (no es un fin muy significativo).

(v) Para obtener el registro de la marca JIS u otras marcas de distincién (esto
puede conducir facilmente a la normalizacién porque si).

El fin mas general de la normalizacion es hacer que las personas hagan su
trabajo mas facilmente, permitir que la autoridad se delega extensamente, para
captar y preservar la tecnologia y para evitar que se repitan las equivocacio-
nes.

(2) Tipos de normas

Ahora me gustaria explicar la mejor manera de clasificar las normas, fijan-
dome en los procesos de fabricacion. Puesto que el método de clasificacion
dependera del tipo de proceso y del tipo de producto que se esté produciendo,
me limitaré a una clasificacion general que creo aplicable a todos los casos.
La filosofia basica es la misma para el sector de servicios, aunque habra dife-
rencias entre las distintas industrias. La venta de servicios por medio de las re-
laciones personales necesita normas de opinidn que se puedan adaptar a satis-
facer las necesidades y preferencias de los clientes.

Las normas técnicas son utilizadas principalmente por los técnicos y direc-
tivos de nivel medio o superior. Se refieren a asuntos considerados importan-
tes desde el punto de vista técnico, junto con sus antecedentes histéricos; su
fin es construir un cuerpo tecnolégico para la organizacion. Segun la situacio-
n, pueden incluir graficos de proceso de fabricacion, graficos del proceso de
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CC, normas de calidad, capacidades de procesos, diagramas de causa y efecto,
normas de control de procesos, hormas de tecnologia de inspeccion, etc.

Las normas de disefio y las normas de la tecnologia del disefio son utiliza-
das principalmente por los departamentos de disefio. Las normas de disefio se
utilizan para normalizar y uniformizar el proceso de disefio, mientras que las
normas de la tecnologia del disefio se utilizan para normalizar las cuestiones
técnicas importantes relativas al disefio, y se orientan a construir un cuerpo
tecnologico de disefio.

Las normas de trabajo tienen varios propdsitos y se conocen por varios
nombres pero me gustaria definirlas aqui simplemente como "las maneras es-
pecificadas de como realizar el trabajo™. En Gltima instancia conducen a la
automatizacion y a la robotizacion. En el sector de servicios hace falta una
gran variedad de ellas para acomodarse a los diferentes requisitos de los clien-
tes.

Las instrucciones de trabajo establecen como debe hacerse un trabajo en
forma de Ordenes.

Los procedimientos de trabajo son un tipo de normas de trabajo que dan
justo los puntos clave para llevar a cabo un trabajo.

Tales normas, instrucciones y procedimientos de trabajo se clasifican y lla-
man de diferentes maneras segun la historia de la organizacion, pero el méto-
do de clasificacion debe estudiarse y adaptarse para acomodarlo a cada puesto
de trabajo individual.

Los procesos se pueden dividir en los tres tipos principales siguientes:

(1) Procesos de fabricacion a medida y segln contrato, o procesos de produc-
cion de gran variedad y pequefio volumen en los cuales se repite la misma
clase de trabajo a pesar de la variedad de los productos.

(2) Tornos automaticos, maquinas de transferencia, procesos que hacen uso
de robots industriales y otros procesos del tipo de las industrias de proce-
sos en los que cada maquina o planta tiene su propio método de opera-
cién. Muchos procesos de la industria de procesos caen bajo este nombre
al igual que muchos trabajos que consisten en la vigilancia de equipos,
i.e., en los cuales los operarios estan a cargo de controlar la planta y el
equipo.

(3) Procesos de montaje, i.e., procesos en los cuales los productos tales como
televisores y coches son montados encajando y ajustando diversas piezas.
Los procesos de empaquetado también caen bajo esta designacion.
Recientemente ha aumentado el uso de los robots industriales en estos
tipos de procesos y estdn empezando a parecerse mas a la industria de
procesos. Este tipo de procesos también es corriente en el sector de los
Servicios.
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Por supuesto que hay otros muchos procesos que caen entre estas catego-
rias o que combinan elementos de varias de ellas.

En los procesos del primer tipo, cuando se repite la misma clase de opera-
cidn de varias maneras y cada operacion se puede desglosar en movimientos
estandar, se pueden preparar normas de trabajo corrientes para cada operacion
estandar y combinarse con las normas técnicas y de disefio para crear instruc-
ciones de trabajo que indiquen, por ejemplo, un proceso de mecanizado junto
con la secuencia y métodos del proceso. Esto también es aplicable a muchas
industrias de servicios. Un ejemplo podria ser el siguiente:

"Producir X unidades del producto Y antes de tal y tal fecha, haciendo uso
de la Norma de Trabajo N° S-10547 y procesando de acuerdo con el Plano N°
ABC-18247 y la Norma Técnica N° E-35764".

Con el segundo tipo de procesos, el trabajo es principalmente del tipo de
los procesos. Se seleccionan aquellas normas de trabajo que cubran condicio-
nes técnicas importantes para formar las normas técnicas, y en las normas de
trabajo se definen claramente la autoridad y la responsabilidad. Las normas de
trabajo se utilizan sin modificacion como instrucciones de trabajo.

Con los procesos del tercer tipo, deben decidirse los métodos de montaje,
los métodos de ajuste y el control autbnomo y la inspeccion de las piezas para
cada proceso.

5.4.4 Condiciones que se han de incluir en las normas
de trabajo

Cuando se decide el contenido de las normas de trabajo se tienen que con-
siderar los puntos siguientes:

(1) Deben formularse con vistas a alcanzar objetivos especificos.

(2) Deben tratar de las causas asignables, i.e, deben ser prioritarias. Deben
indicar qué causas afectan a qué caracteristicas, y deben hacer uso de los
diagramas de causa y efecto.

(3) Deben ser faciles de aplicar por los usuarios. Las normas de trabajo
deben ser tales que el trabajo pueda ser realizado bien incluso por los
trabajadores que no estén totalmente preparados y puedan estar ligera-
mente despistados. Se debe hacer uso de calibres y herramientas e
instrumentos de medida.

Aqui hace falta una observacion sobre los fallos: puesto que es humano
cometer equivocaciones, deben idearse dispositivos de seguridad, calibres
y herramientas, y métodos de comprobacion para asegurarse de que las
cosas procedan fluidamente aunque divague la atencion de los trabajado-
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res o cometan errores. Esto se llama hacer las cosas a prueba de error.
Cuando las actividades de los circulos de CC estan en plena forma, los
propios circulos empezaran a pensar en hacer las cosas a prueba de error.
En vez de enfadarse por las equivocaciones y los descuidos, los supe-
riores deberian cooperar con los operarios para pensar en los métodos a
prueba de error.

Las normas de trabajo no deben ser abstractas: deben indicar criterios
especificos de accion. Para que ello sea posible, se deben proveer instru-
mentos de medida y escalas adecuados. Conforme avanza la cuantifica-
cion, las normas de trabajo se hacen mas concretas y faciles de establecer.
Las normas de trabajo tienen que acoplarse con las condiciones reales y
tiene gue ser posible su aplicacion con el equipo y habilidades disponi-
bles. Las normas idealistas son inGtiles. En otras palabras, las normas
tienen que tener en cuenta las capacidades de los procesos. Uno jaméas
tiene que dar a las personas normas que no se puedan seguir. Cuando las
normas de trabajo se emiten por primera vez, las condiciones y las tole-
rancias no deben ser demasiado estrictas; es mejor fijar condiciones que
se puedan seguir sin demasiada dificultad y asegurarse de que se obede-
cen fielmente.

Al principio, uno no debe apuntar a la perfeccion. Las normas de trabajo
son entidades vivas y siempre son imperfectas. Es mejor adoptar la acti-
tud de que las normas necesitan revisarse constantemente. Si las normas
no se estan revisando, es una prueba de que no se estan utilizando, y que
los progresos de la tecnologia se han detenido.

Se tienen que identificar las prioridades; los procesos sélo estan seria-
mente afectados por uno, dos o tres factores causales. Si se preparan las
normas para hacer frente a éstos, el nimero de unidades defectuosas se
puede reducir a la mitad.

Las normas deben indicar claramente donde residen las responsabilidades
de las personas.

Las normas deben definir clara y especificamente el ambito de autoridad
de las personas, y se debe delegar la autoridad.

Las normas deben ser aceptadas por todos los afectados. Por ejemplo,
deben ser preparadas con el acuerdo de los equipos de CC, los circulos de
CC, los grupos de estudio de CC de los puestos de trabajo, etc. Deben ser
revisadas haciendo uso de las ideas procedentes de los puestos de trabajo,
adoptadas a través de los canales adecuados por medio de un sistema de
sugerencias.

Las normas deben ser formuladas de forma que aseguren la acumulacion
de tecnologia y habilidades en forma escrita.
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(12) A menudo, las normas de trabajo se vuelven complejas cuando las mate-
rias primas o las causas asignables que son responsabilidad de otros
procesos no estan adecuadamente controladas. Se pueden producir nor-
mas de trabajo relativamente sencillas si se asignan con habilidad.

(13) Uno tiene que decidir qué accién se debe acometer, y bajo la autoridad de
quién, cuando un proceso se sale del control. Esto puede publicarse sepa-
radamente en forma de una norma de control.

(14) Las normas deben evitar instrucciones negativas del tipo "no deberia" y
"no tiene que".

(15) Todo se tiene que tomar en consideracion cuando se preparan las normas.
Lo peor que puede ocurrir es que las normas o las reglamentaciones sean
mutuamente incoherentes.

(16) Como consecuencia de lo anterior, debe resultar mas facil que todo el
mundo haga su trabajo.

5.4.5 Preparacion de las normas de trabajo

Cuando se preparen normas de trabajo por primera vez, debe utilizarse el
siguiente procedimiento:

(I) Métodos de preparacion
(a) El método del esquema: éste es un método para normalizar un puesto
de trabajo que ya esta funcionando. Segln éste, se hace un esquema
del trabajo que se esta haciendo actualmente tal como esta. Sus ven-
tajas es que dan una imagen clara de como se esta llevando a cabo
realmente el trabajo, indica claramente las operaciones que se estan
realizando inconsistentemente o las areas mal definidas, y el puesto
de trabajo se normaliza de un golpe. Sus desventajas son que las per-
sonas tienden a relajarse y quedarse satisfechas una vez se ha termi-
nado el esquema, las normas son voluminosas, cuesta tiempo escri-
birlas y su control subsiguiente es pesado, y si el enfoque del control
de calidad y de proceso no es bien comprendido en el puesto de tra-

bajo, es posible que las normas sean extremadamente inadecuadas y

que pasen por alto los puntos importantes.

He aqui algunas ideas Utiles para utilizar este método:

(i) Dar a aquellas personas responsables de redactar las normas una
buena base en CC antes de empezar.

(i) Basandose en los circulos de CC, hacer uso del proceso de re-
dactar las normas para dar a los operarios y supervisores una
educacion profunda en cuestiones tales como la importancia de
seguir fielmente las normas.
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(iii) Puesto gue es muy importante revisar las normas una vez hayan
sido preparadas, enlazar esto con el analisis posterior, la mejora
y las actividades de los circulos de CC, y hacer que las personas
sean conscientes de que ellas mismas son responsables de mejo-
rar las normas.

(b) EI método de prioridades: la palabra "prioridad" tiene aqui dos signi-
ficados: uno es empezar por normalizar las caracteristicas mas im-
portantes de los procesos més importantes, mientras que el otro es
empezar por normalizar los factores causales méas importantes de las
caracteristicas mas importantes de cada proceso.

Las ventajas de este método es que siempre se alcanzaran buenos re-
sultados si se identifican estadisticamente y se normalizan los facto-
res causales realmente importantes; el puesto de trabajo se formara
una buena opinién de la normalizacién y acabara por confiar en los
resultados del analisis del proceso; este tipo de normalizacién consu-
me menos tiempo; y puesto que las normas preparadas segln este
método son mas sencillas, la documentacion, la revisién y el control
son mas faciles.

Sus desventajas son que es dificil identificar los factores causales re-
almente importantes; es imposible normalizar simultaneamente todas
las caracteristicas y procesos, y el proposito de las normas se limita
facilmente a un tipo de control de procesos que consiste meramente
en reducir la variacion; habra luego una insuficiente conexion con el
control de costes, el control del volumen de produccion, incentivos
de productividad, etc.

Algunas ideas sobre este método incluyen:

(i) Hacer uso de equipos de CC y circulos de CC.

(ii) Dar a los supervisores de los puestos de trabajo y a los técnicos
una formacion profunda en analisis de procesos y en los méto-
dos del control de procesos,

(iii) Dar forma a las normas después de su preparacion inicial:

(1) Incorporar la Il, 1V, aspectos de seguridad, etc.

(2) Siempre que un grafico de control indique la presencia de
una causa de una anomalia, revisar las normas para evitar
que vuelva a aparecer.

(iv) Empezar por normalizar los factores causales mas importantes y
continuar descendiendo a los detalles mas pequefios con un es-
fuerzo implacable.

(c) El método ortodoxo: en este método se movilizan los técnicos, y el
departamento técnico lleva la direccion en cooperacion con el puesto
de trabajo y con los departamentos que estan a cargo del control de
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calidad y la eficiencia, para formar equipos o circulos de CC bajo el

sistema del técnico a cargo. Los procesos se seleccionan para su ana-

lisis en orden de prioridad,; si es necesario se realizan experimentos y

se redactan desde el principio unas normas comparativamente racio-

nales. Con este enfoque, las areas detalladas se tratan en las discusio-
nes con los circulos de CC. Es importante adquirir el habito de utili-
zar este método cuando se construye una nueva planta, cuando se

instala por primera vez o se reconstruye la maquinaria o el equipo, 0

antes de la produccién piloto de nuevos productos. La iniciacion de

un nuevo trabajo es una oportunidad ideal para fomentar la
normalizacion.

Algunas ideas sobre el método ortodoxo son:

(i) Tener cuidado de que los técnicos no se dejen arrastrar por la
teoria sobre el papel, y se olviden de las condiciones reales del
puesto de trabajo,

(ii) El departamento técnico tiene que estar ocupado por técnicos de
primera.

(iii) Los técnicos tienen que estudiar detenidamente el CC. EI méto-
do que deba utilizarse para preparar las normas depende de las
condiciones de la empresa y del puesto de trabajo. Cualquiera
que sea el método elegido, los borradores de las normas deben
ser preparados por las personas que conocen mejor el proceso y
el trabajo.

(1) Procedimiento de preparacion

No se pueden preparar normas buenas y utilizables sin una idea clara de
sus fines y su necesidad.

La normalizacién en empresas y negocios ya en funcionamiento requiere
un enfoque diferente del de una nueva planta o para nuevos productos. Aqui
me gustaria explicar el procedimiento para la normalizacién en empresas y su-
cursales que ya estan en funcionamiento. El siguiente procedimiento es, gene-
ralmente, adecuado para las condiciones que hay en Japon:

(1) Establecer un comité y varios subcomités de normalizacion.

(2) Decidir un sistema de normalizacion, una politica para preparar las nor-
mas de trabajo y los impresos a utilizar. Hacer que el comité de normali-
zacion redacte las reglas (procedimientos para la preparacion de las nor-
mas de trabajo, procedimientos para el manejo de las mismas, etc.), un
esquema de clasificacion y los impresos que constituiran la columna ver-
tebral de las normas de trabajo.
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(3) Decidir qué organizaciones formularan las normas: equipos, el departa-
mento técnico, el puesto de trabajo, los circulos de CC, etc.

(4) Especificar los factores causales y el trabajo que debe redactarse en for-
ma de normas de trabajo.

(5) ldear medios para cuantificar los factores causales seleccionados.

(6) Formular métodos de trabajo y tolerancias especificos para los factores
causales seleccionados. Utilizar ampliamente para ello los diagramas de
causa y efecto, el anélisis estadistico, los conocimientos de los operarios
veteranos y los circulos de CC.

(7) Si es necesario como consecuencia de lo anterior, llevar a cabo experi-
mentos de fébrica.

(8) Redactar borradores de las normas. Reunir a tantas personas relacionadas
con el puesto de trabajo como sea posible y hacer uso de los circulos de
CC u otros foros para investigar si las normas preparadas seran o0 no
practicables en el puesto de trabajo. En este momento, educar a las perso-
nas en el significado de las normas y la necesidad de trabajar de acuerdo
con ellas.

(9) Establecer un periodo de prueba preliminar de uno a tres meses y probar
las normas en la practica.

(10) Preparar un diario de normas y registrar las mismas en él.
(11) Revisar las normas.

Una vez se haya registrado oficialmente una norma en el diario, cualquier
revision debe llevarse a cabo siempre de acuerdo con los procedimientos ofi-
ciales. No se tiene que permitir que el puesto de trabajo cambie las normas a
su propia discrecién sin obtener permiso. Esto significa que es importante for-
mular las reglamentaciones para la revision de las normas. Sin embargo, la au-
toridad para hacer esto debe delegarse todo lo posible, y debe hacerse que sea
facil que los puestos de trabajo individuales lleven a cabo las revisiones.

Es necesario especificar claramente las responsabilidades y los procedi-
mientos para cuestiones tales como hacer los borradores de las revisiones y
los impresos a utilizar para ello, la ruta de circulacion de las revisiones de los
borradores y quién tiene que aprobarlas, anotar las revisiones en el diario de
normas y comprobar las entradas, el cuerpo que tomaréa decisiones y los pro-
cedimientos para asegurarse de que se retiran las instrucciones de trabajo anti-
guas y se hacen llegar a todos las nuevas.

5.4.6 Puesta en préctica y control de las normas de trabajo

La puesta en practica de las normas y el proporcionar la educacion y for-
macion adecuadas son exactamente tan importantes como su preparacion.
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Asegurarse de que las normas se ponen en practica adecuadamente es res-
ponsabilidad de los supervisores de linea, los directores de seccion, superviso-
res de grupo, encargados Yy otras personas con cargos de liderazgo. La impor-
tancia de la educacion orientada hacia este fin se explico en la seccion 1.5. Se
pueden utilizar varios métodos educativos, incluyendo (1) la educacién en
grupos (e.g., conferencias); (2) formacion para el trabajo por parte de los su-
periores; (3) discusiones en reuniones de estudio de CC, equipos de CC, circu-
los de CC, etc.; (4) hacer que la gente participe en la preparacion de las nor-
mas; (5) delegar la autoridad y dejar que las personas se eduquen a si mismas;
(6) celebrar auditorias de CC; y (7) folletos, carteles, lemas, simposios de los
circulos de CC, etc. Es mejor hacer uso de todos estos métodos juntos.

Si las normas no son siempre utilizables, acabaran por no seguirse. Asi
pues, como se menciono antes, deben ser consideradas como entidades vivas,
y el diario de las normas debe ponerse al dia rapidamente conforme sea nece-
sario, teniendo en mente la racionalidad y la practicabilidad. EI control de las
normas es tremendamente importante.

Puesto que las normas, una vez establecidas, no se pueden cambiar a dis-
crecion del puesto de trabajo sin pasar por los procedimientos formales, se tie-
nen que tener en cuenta los siguientes puntos:

(1) Revision y control de las normas

(a) Los responsables de controlar las normas tienen que decidir qué ele-

mentos se pueden cambiar, en qué grado y bajo la autoridad de
guién. Cuando se toma esta decision, se debe delegar la autoridad pa-
ra hacer las revisiones tanto como sea posible.

(b) Se tiene que formular un procedimiento fijo para revisar las normas.

(c) Uno tiene que asegurarse de que las personas de los puestos de traba-
jo puedan ofrecer sus sugerencias y opiniones facilmente a través de
los canales adecuados. Naturalmente, son los lideres de grupos, los
supervisores y los operarios los que conocen mejor las condiciones
en sus puestos de trabajo. Se puede esperar que aparezcan con una
variedad de sugerencias para mejorar, puesto que son los que estan
constantemente en contacto con los puestos de trabajo. Para hacer un
uso completo de esto se deben llevar a cabo actividades de circulos
de CC, campafias de creatividad e ingenio, y campafias de invencion
y originalidad junto con la revision de las normas.

(d) Los detalles de las revisiones deben registrarse siempre en el diario
de normas junto con las razones de las mismas, sus fechas y las per-
sonas responsables. Se tiene que tener un cuidado especial para orga-
nizar las revisiones de las normas técnicas y de disefio para que todos
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los que las lean puedan entender facilmente la historia de los cam-
bios y sus razones.

(e) Siempre que se haga una revisidn, se tienen que recuperar las normas

y los planos antiguos, y sustituirlos por las nuevas versiones, o corre-
girlos y emitirlos después de ser firmados o sellados.

(2) Situaciones en las que se deben revisar las normas

(a) Cuando hay puntos que caen fuera de los limites de control en los

gréaficos de control: si han sido formuladas las hormas, aunque pue-
dan ser imperfectas, puede que algunos puntos caigan fuera de los li-
mites de control en los gréaficos de control para caracteristicas de ca-
lidad en las situaciones siguientes:

(i) Cuando no se estan siguiendo las normas.

(i) Cuando las normas no dan suficiente orientacion,
(iif) Cuando las normas no abarcan esa area de trabajo, Le., cuando

las normas son incompletas.

(iv) Por defectos de la materia prima o de otro proceso,

(v) Por razones desconocidas.

Nota: me gustaria mencionar aqui la idea de problemas controlables por los opera-

(b)
©
(d)
O]

rios y problemas controlables por la direccidn. De las cosas que van mal en
un puesto de trabajo, solo de un tercio a un quinto son responsabilidad de las
personas que estan en planta, i.e., son controlables por los operarios. Esto
corresponde a la situacion (i) anterior. Las situaciones (ii)-(v) son principal-
mente controlables por la direccidn, y éstas suponen de dos tercios a cuatro
quintos de los problemas que hay en los puestos de trabajo. En ambas situa-
ciones, la (i) (descubrir por qué no se pudieron seguir las normas) y las (ii)-
(), la direccién, junto con el personal de planta, tiene que buscar las causas
y acometer acciones. Esto significa que la direccion no debe, bajo ninglin
pretexto, mostrar enfado por las equivocaciones de las personas que estan
en el puesto de trabajo.

Cuando se hacen sugerencias desde los puestos de trabajo.

Cuando se descubren equivocaciones o fallos en las normas.

Cuando cambian las normas de calidad.

Cuando se hacen mejoras técnicas en la maquinaria, el equipo o los
métodos.

(f) Cuando se ha instalado un nuevo equipo de medida o se ha mejorado

el vigjo.

(g) Cuando han cambiado las materias primas u otros factores causales

(normas de trabajo).

(h) A'intervalos regulares después de la adopcion inicial de las normas

de trabajo.



EL CONTROL DE LOS PROCESOS 339

5.5 Niveles de control

5.5.1 Seleccion de los elementos de control

En la seccion 1.5 ya se ha mencionado la importancia de la comprobacion

en la préactica del control. Sin embargo, cuando aquellos que tienen cargos de
autoridad tratan realmente de crear una red de comprobacion sistematica y por
toda la empresa, construir sistemas de control y poner en préactica el control,
se encontraran con muchos problemas. Para seleccionar las caracteristicas de
control, las diferentes personas y empresas utilizan actualmente una gran va-
riedad de clasificaciones y terminologias. Es bien sabido que hay una gran
confusion en la terminologia gerencial empresarial en todo el mundo; ello es
porque los elementos de control se clasifican con demasiado detalle. Cuando
se clasifican los elementos de control, es mejor centrarse en las ideas subya-
centes en vez de en las palabras usadas en la realidad, y elegir categorias que
sean adaptables al uso desde diferentes puntos de vista.

(1) Clasificacion de los elementos de control

(@) Clasificacién segun la causa y el efecto.

Como ya se explico en las secciones 1.5, 5.2.1(1) y 5.4.2, tenemos

que diferenciar claramente las causas de los efectos como método de
comprobacion cuando se pone en practica el control. Aqui llamare-
mos "puntos de comprobacion " a las causas asignables a comprobar,
y "caracteristicas de control" o "puntos de control" a las caracte-
risticas a comprobar cuando se comprueban los resultados. A todos
ellos se les llamara, en términos generales, "elementos de control".

(i) Causas ............ "puntos de comprobacion™

Elementos de control (i) Resultados.... "caracteristicas de control"
0 "puntos de control"”.

Causas y resultados son términos relativos; dependiendo de la cate-
goria de un supervisor y de cdmo estén colocadas las normas de tra-
bajo, lo que es una causa para una persona puede ser un resultado pa-
ra otra y viceversa. Por ejemplo, en la Figura 5.1 el contenido de

humedad es obviamente un punto de control para el supervisor de esa
area particular de trabajo porque es el resultado del proceso. La tem-
peratura es una causa del contenido de humedad y es, por tanto, un

punto de comprobacion. Sin embargo, en lo que se refiere al operario
responsable de ajustar la temperatura de la secadora, la presion y la
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Figura: 5.1: Discriminacion de causas y efectos.

apertura de la valvula son causas y, por tanto, puntos de comproba-

cién, mientras que la temperatura es un resultado de éstas y, por tan-
to, un punto de control.

Si las normas de trabajo estan redactadas de modo que traten de "ce-
rrar la puerta del establo cuando el caballo ya se ha escapado”, ins-

truirdn al operario para que ajuste la valvula en respuesta a los cam-
bios de temperatura. Esto hara que la temperatura sea un punto de
comprobacidn y el tiempo de secado un punto de control. Igualmen-
te, si las normas de trabajo estan formuladas todavia més inadecua-
damente e instruyen al operario para que ajuste la apertura de la val-
vula en respuesta a los cambios del contenido de humedad, éste sera
el punto de comprobacién, y el tiempo de secado seré el resultado o
punto de control.

La relacion anterior entre el supervisor y el operario sirve igualmente
para la que hay entre el director de departamento y el director de sec-
cion, y entre el director de seccion y el supervisor.

Hablando en términos generales, el nimero de puntos de comproba-
cién aumenta y el nimero de puntos de control disminuye conforme
descendemos por una organizacion. Las causas deben ser comproba-
das por los directivos de nivel bajo, y no es bueno que los directivos
de nivel alto se impliquen demasiado en esto. Los directivos de nivel

alto deben vigilar a través de los puntos de control y ejercer el con-

trol desde una perspectiva mas amplia, con la mirada puesta en el fu-
turo. Las personas que todavia quieren inspeccionar y verificar los
datos en sistemas detallados de causas, incluso después de haber lle-
gado a directores de departamento o directores gerentes, son lo que
yo he llamado "directores artesanos de departamento” y "direc-
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tores gerentes artesanos'. Es suficiente con que los directivos de ni-
vel alto comprueben la causa, si es necesario, cuando un punto de
control (un resultado) indica una anomalia. Y aln asi, el sistema de
control debe ser tal que en el momento en que se pongan a hacer esto
ya tengan sobre su mesa un informe procedente de la direccion de ni-
vel bajo sobre la causa de la anomalia.
Puesto que los puntos de comprobacion se vigilan principalmente por
medio de las comparaciones con las normas de trabajo y las regla-
mentaciones, usualmente es una buena idea hacerlo por medio de lis-
tas de comprobacion o similares. Los puntos de control, igual que los
resultados, seran dispersos y, por tanto, en principio deben ser vigila-
dos por medio de los gréficos de control; como minimo deben hacer-
se graficos. Puesto que tales graficos se van a utilizar para vigilar y
detectar las anomalias y las excepciones, deben incluir, claro esta, los
limites de control calculados estadisticamente. Si esto es dificil, por
lo menos deben incluir unas lineas que indiquen los valores estandar,
los valores de la especificacion, las metas obligatorias y deseables, o
los planes.
Debe observarse que los directores de departamento y de seccion
pueden utilizar a veces los mismos puntos de control, pero luego ten-
dran un intervalo diferente entre las comprobaciones (por ejemplo,
los directores de seccién pueden hacer las comprobaciones diaria-
mente y los de departamento una vez al mes), y acometeran acciones
diferentes.

(b) Clasificacion en términos de las acciones que se han de realizar
(i) Ajuste y regulacién,
(ii) Eliminacién del fenémeno,
(iii) Eliminacion de la causa inmediata,
(iv) Eliminacion de la causa basica.

Esta clasificacion también es bastante difusa, pero (i) e (ii) son prin-
cipalmente puntos de comprobacién (incluyendo los criterios para
los ajustes), mientras que (iii) e (iv) son puntos de control. Sin em-
bargo, (i) e (ii) también pueden ser puntos de control, y las acciones
(iii) e (iv) pueden realizarse de acuerdo con los puntos de comproba-
cion.
(c) Clasificacion en términos de la responsabilidad y la autoridad.
(i) Elementos de los cuales los subordinados de una persona tienen
la responsabilidad y la autoridad para acometer acciones.
(ii) Elementos de los cuales la misma persona tiene la responsabili-
dad y la autoridad para acometer acciones.
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(iii) Elementos de los cuales los superiores de una persona tienen la
responsabilidad y la autoridad para acometer acciones.

(iv) Elementos de los cuales otro departamento tiene la responsabili-
dad y la autoridad para acometer acciones.

Esta clasificacion también cambia constantemente segun la responsabili-
dad y la autoridad, y las capacidades y experiencia individuales. También po-
dria decirse que los elementos (iii) e (iv) estan incluidos en el (ii), puesto que,
en estos casos, la persona tiene que hacer que su superior u otro departamento
adopte las medidas. Una persona que no pueda hacer esto no puede ser llama-
da directivo.

Incluso antes de interesarme por el CC, mi teoria preferida era que los di-
rectivos o técnicos que no pueden utilizar a sus subordinados habilmente es-
tan a menos de la mitad del camino de ser verdaderos directivos o técnicos.
Ademas, sblo podran ser directivos o técnicos adecuados cuando puedan uti-
lizar bien a sus superiores y a otros departamentos, i.e., cuando sean capaces
de hacer que las personas actlen de la manera que ellos quieren que lo ha-
gan.

Hay otras diversas maneras de clasificar los elementos de control aparte de
los tres anteriores, pero su combinacion producira docenas de tipos diferentes
de elementos de control y conducira a la confusion. Recomiendo que se clasi-
fiquen simplemente como puntos de comprobacion o puntos de control.

(2) Unos consejos generales sobre los elementos de control

Las siguientes son algunas cuestiones corrientes a observar en el caso tanto
de causas como de resultados:

(@) Puesto que siempre habra repeticiones, incluso en la produccion de alta
variedad y bajo volumen, y en la fabricacién a medida, a los operarios se
les deben dar medidas estandar y escalas para hacer las comprobaciones
en el puesto de trabajo.

(b) Se deben decidir por adelantado los criterios para emitir juicios (tanto si
son criterios para hacer ajustes o limites de control) y las acciones que se
han de acometer si se sobrepasan los limites.

(c) Uno tiene que decidir sobre la responsabilidad, la autoridad y el método
de informar cuando sucedan anomalias.

(d) Los puntos anteriores deben ser normalizados y se debe proveer una
educacion y formacion amplias a todos los afectados.

(e) Los directivos son responsables de asegurarse de que a sus subordinados
inmediatos se les den puntos de comprobacion y de control adecuados.
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(f) Los puntos de control deben revisarse a intervalos regulares o siempre
gue haya un cambio 0 una anomalia en el proceso, y siempre que sea
necesario.

(9) Uno debe elegir los elementos (éstos pueden ser caracteristicas sustituias)
para los cuales se puedan obtener los datos rapidamente y sea posible una
retroalimentacion inmediata.

(h) Cuando se decide sobre los elementos de control, se debe considerar la
responsabilidad y el grado de delegacidn de la autoridad de cada persona,
al igual que como se van a asignar las normas y reglamentaciones.

(i) El fin no es preparar una tabla de elementos de control sino poner en
practica el control especifico.

(i) Uno tiene que decidir cual seréa el intervalo de tiempo para hacer las
comprobaciones -e.g., cada hora, una vez por la mafiana y otra por la
tarde, una vez al dia, todas las semanas, todos los meses, cada periodo
financiero, cada afo, etc. Generalmente, este intervalo sera mas corto
para los directivos de niveles bajos y mas largo para los de los niveles
mas altos. Los directores de los niveles bajos tienen que remitir los infor-
mes de cualquier anomalia a sus superiores siempre que sucedan.

(k) Si los elementos de control son seleccionados habilmente y ordenados
para su uso como herramientas de control en forma de listas de compro-
bacion, graficos de control, o gréaficos, el estudio detenido de los informes
diarios 0 mensuales sera cosa del pasado. Dicho de otro modo, los ele-
mentos de control deben ser elegidos de forma que sea innecesario ver
tales informes.

(3) Seleccidon de los puntos de comprobacion

Aparte de los elementos mencionados en (1), se tienen que considerar las

siguientes cuestiones cuando se eligen los puntos de comprobacién, tal como
ya he repetido muchas veces:

(@) Seleccionar las causas como puntos de comprobacion.

(b) Seleccionar puntos de comprobacion que se puedan ajustar o regular
mientras se vigila algun resultado.

(c) Asignar principalmente los puntos de comprobacion a los operarios, en-
cargados, supervisores y otras personas directamente responsables de vi-
gilar el puesto de trabajo. Disponer las cosas para que, en la medida de lo
posible, usualmente los directivos de seccidn y mas altos no tengan que
comprobar las causas directamente. En otras palabras, normalmente estos
directivos no deben tener puntos de comprobacion aunque, por supuesto,
pueden tener muchos puntos de control.



344

INTRODUCCION AL CONTROL DE CALIDAD

(d) No es necesario hacer puntos de comprobacidn de todas las causas; se
debe dar prioridad a aquellas que se considere que es mas probable que
provoquen problemas, y seleccionarlas como puntos de comprobacién.
Esto significa que cambiaran con el tiempo. Las personas de la primera
linea del puesto de trabajo tendran muchos puntos de comprobacion.

(e) Los encargados de los puestos de trabajo o las personas responsables de
los puntos de comprobacion pueden seleccionar ellos mismos los puntos
de comprobacién. Hay varias razones para hacerlo:

(i) El meditar sobre las mejores cosas a comprobar es un buen entrena-
miento para los supervisores de puestos de trabajo.

(if) Los responsables de un &rea de trabajo particular conocen mejor las
condiciones y los riesgos de esa area.

(iii) Los superiores inmediatos de las personas pueden mirar a los puntos
de comprobacidn seleccionados vy utilizar sus observaciones para de-
cidir sobre la necesidad de la educacién y formacion.

(f) La comprobacidon debe llevarse a cabo generalmente preparando listas de
comprobacion o graficos.

(9) Al igual gue las listas de comprobacion se ponen al dia constantemente,
los resultados deben ser cotejados periddicamente y utilizados como base
para la prevencion de la reaparicién de problemas de acuerdo con el
principio de Pareto.

(4) Seleccidn de los puntos de control

Deben tenerse en cuenta las siguientes cuestiones ademas de lo menciona-
doen (1):

(a) Los puntos de control deben ser seleccionados entre los resultados del
trabajo del subordinado de uno.

(b) Los directivos de nivel bajo deben utilizar mas datos estratificados como
puntos de control, mientras que los directivos de nivel alto deben utilizar
mas datos agregados o promediados.

(c) Deben tenerse en cuenta todos los aspectos de las obligaciones rutinarias
de una persona -e.g., personal, calidad, coste (beneficio), cantidades, pla-
zos de entrega, seguridad, factores ambientales, etc.- cuando se seleccio-
nan los puntos de control. Si s6lo se comprueba un aspecto (e.g., la
calidad), generalmente sera a costa de otro punto de control (e.g., la
eficiencia). Cuando se controla enérgicamente una caracteristica, otras se
deterioran.

(d) En la medida de lo posible, uno debe elegir como puntos de control no los
resultados finales sino las caracteristicas sustituias o las intermedias que
dan una indicacion precoz de los resultados. Esto hace que sea importante
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gjercitar el ingenio en la seleccion de los puntos de control y cuando se
idean los métodos de medida.

(e) Es aceptable cierto error de medida siempre que sea menor que la disper-
sion del proceso.

(f) Es mejor utilizar valores reales medidos y datos originales en vez de
valores compuestos calculados con muchas medidas diferentes. Los erro-
res se acumulan en los valores calculados y es posible perder de vista lo
gue se desea controlar.

(9) Como lideres, debemos seleccionar como puntos de control aquellas ca-
racteristicas que indiquen nuestras politicas y metas.

(h) Los puntos de control deben seleccionarse entre aquellas caracteristicas
(resultados) que se puedan representar en los gréficos de control y para
las que se puedan acometer acciones. En otras palabras, los puntos de
control deben ser seleccionados después de haber realizado un detenido
analisis del proceso.

(i) En los procesos en los que es facil que ocurran equivocaciones y faltas de
atencidn, se deben seleccionar las caracteristicas que proporcionen una
comprobacidn de tales errores en los resultados.

(j) Considerando los puntos (b), (c) y (g) anteriores, el nimero de puntos de
control (i.e., el nimero de graficos de control y de gréficos a vigilar) debe
ser normalmente como sigue:

— Operarios: 1-3.

— Encargados y supervisores: 5-20.

— Desde director de seccion al presidente de la empresa y director gene-
ral: 15-50.

5.5.2 Establecimiento de los niveles de control

Tal como se explicé en las secciones 1.5 y 5.5.1, cuando se fijan los nive-
les de control, las directrices son decidir qué persona con autoridad debe hacer
la comprobacion (i.e., los puntos de control), cuantificar todo lo posible, y fi-
jar los niveles de las caracteristicas de control (i.e., los niveles de control y los
limites de control), tal como se describe mas adelante.

Debe observarse que los niveles de control y los limites de control son dis-
tintos de los valores de referencia. Los niveles de control y los limites de con-
trol son orientaciones y limites con fines de control, mientras que los valores
de referencia son los valores a los que hay que apuntar cuando se hacen mejo-
ras. Los valores de referencia se pueden dibujar en los graficos de control y en
los gréficos, pero se tiene que tener cuidado en no confundir el control con la
mejora. Como se menciond anteriormente, los valores de referencia deben di-
vidirse en valores obligatorios y valores deseables.
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Para determinar los niveles de control (i.e., los limites de control), general-
mente es necesario poner a punto los graficos de control para prepararse a po-
ner en préctica el control. EI método general para determinar estadisticamente
los niveles de control es como sigue (ver la seccion 3.9.2):

(1) Cuando se hayan analizado los datos del pasado y se hayan preparado
normas hasta cierto grado, se debe tratar de poner en préctica esas normas
durante algun tiempo. Cuando esté hecho esto, se tienen que llevar a cabo
las medidas y los subagrupamientos por medio de los métodos de mues-
treo y medicién especificados en las normas.

(2) Cuando se hayan recogido cien 0 mas datos con este método (es acepta-
ble utilizar solamente 20-50 valores si se tarda mucho tiempo en obtener
cada valor, pero la precision con la que se estimen las lineas de control se
deteriorard si se hace esto), se prepara un grafico de control utilizando
estos valores.

(3) Uno debe comprobar si este grafico de control indica un estado de control o
no, y si se estan cumpliendo o no los valores estandar y los de referencia.

(4) Si el gréfico de control indica un estado de control, se pueden utilizar las
lineas de control como niveles de control para controlar el proceso en el
futuro. En la préactica, las lineas de control pueden proyectarse al futuro
de este modo v ser utilizadas para controlar los procesos y otras operacio-
nes sin demasiados problemas cuando el niamero de puntos que caen
fuera de los limites de control no es mayor de 0 en 25, 1 en 35 0 2 en 100.

Sin embargo, uno tiene que ser consciente de que cuando los datos obteni-
dos en la preparacion para el control indican que no se estan cumpliendo los
valores estandar o las especificaciones, hace falta un analisis posterior. Sin
embargo, las lineas de control existentes se adoptan generalmente como nive-
les de control de momento, se inicia el control del proceso provisional utili-
zando éstas, y el andlisis y la mejora se llevan a cabo separadamente.

Como se puede ver de lo anterior, damos los siguientes pasos cuando pre-
paramos el control de un proceso:

(1) Analizar el proceso.
(2) Establecer las normas disefiadas para crear un estado de control.
(3) Calcular las lineas de los limites de control.

Si al hacer esto se agrupan los datos del pasado sin mas y se obtienen unos
gréficos de control que indican vagamente un estado de control, a menudo los
gréaficos no son muy Utiles para hacer un buen control del proceso en el futuro.
Es necesario aclarar el significado de los niveles de control dando unos pasos
tales como los siguientes:
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(i) Describir claramente los fines del control del proceso.
(i) Identificar el significado de los subgrupos.
(iii) Formular las normas de trabajo.
(iv) Aclarar donde reside la responsabilidad.
(v) Establecer las normas para el uso de los graficos de control.

Los anteriores son los principios para utilizar seriamente los graficos de
control y es mejor seguirlos todo lo posible. No obstante, de hecho se pueden
establecer niveles de control temporales, controlar los procesos y obtener re-
sultados incluso cuando, como a menudo es el caso, no existen normas de tra-
bajo o es imposible analizar los datos anteriores y dibujar graficos de control
que indiquen un estado de control que satisface las condiciones para proyectar
al futuro los limites de control. Sin embargo, si se hace esto durante mucho
tiempo, ello conducira a un mal control y llevara al proceso a un callejon sin
salida. Por tanto, es mejor pasar a utilizar los gréaficos de control en linea con
los principios anteriores tan pronto como sea posible. Cuando se hace esto, se
deben observar los puntos siguientes:

(1) Aunque no existan normas de trabajo, se pueden utilizar graficos de
control para comprobar si el trabajo se esta haciendo igual que antes.
Como minimo, el hacer los graficos del trabajo de este modo tendra cierto
efecto motivador.

(2) Cuando se analizan los datos del pasado y el nimero de puntos que caen
fuera de los limites de control por razones desconocidas no cumplen las
condiciones anteriores (0 en 25, etc.), probablemente apareceran en el
futuro muchos mas de tales puntos si los limites de control se utilizan tal
como estan, y no se puede asegurar con confianza la distribucion futura
del producto. Sin embargo, si se investiga la causa con esmero siempre
gue un punto cae fuera de los limites de control extrapolados, y se esta-
blecen las normas de trabajo una a una para evitar que las causas vuelvan
a reaparecer, el nimero de puntos que caen fuera de los limites decrecera
gradualmente, también decrecera el nimero de causas desconocidas y se
avanzara hacia un control adecuado.

(3) Cuando no se han establecido los niveles de control, en principio debe-
mos coger los datos del mes anterior o los datos recientes que se crea, por
razones técnicas, que se aproximan a las condiciones actuales, eliminar
los datos anormales de los que se conocen claramente las causas, calcular
los niveles de control y utilizar éstos para controlar el proceso el mes en
Curso.
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5.5.3 Controly revision de los niveles de control

Puesto que los niveles de control son entidades vivas, tienen que ser revi-
sados siempre que sea necesario. Esto es especialmente importante durante la
etapa de preparacion de las normas de trabajo y su revisién mientras se con-
trola un proceso, puesto que los graficos de control no podran cumplir su pa-
pel como herramientas de control del proceso y se convertiran en simples gra-
ficos si no se revisan adecuadamente los niveles.

Generalmente, los niveles de control deben revisarse (ver la seccién 3.9.3)
aproximadamente al mismo tiempo que los niveles de calidad (ver la seccion
5.2.1(4)). Para cada grafico de control se debe decidir quién sera responsable
de revisar los niveles de control y debe anotarse en el diario de los graficos de
control. Si es posible, también se debe decidir de antemano el método de revi-
sion.

(1) Si no hay ningin cambio en el proceso o en la politica, los niveles de
control se deben volver a calcular todos los meses o cada 100 puntos,
durante algin tiempo después del inicio del control del proceso.

(2) Cuando el proceso ha permanecido en control durante un periodo de
tiempo largo y todos los puntos caen dentro de los limites de control, se
pueden revisar los niveles de control una vez cada tres meses, o cada 500
puntos, o a intervalos mas largos. Las estimaciones también serdn méas
precisas cuando los niveles de control se estimen a partir de grandes
cantidades de datos asi.

(3) Si el proceso no muestra un estado de control y ocasionalmente algunos
puntos caen fuera de los limites, es mejor revisar los niveles de control
una vez al mes o cada 100 puntos. En este caso, naturalmente que
buscaremos las causas de las anomalias y volveremos a calcular los nive-
les de control después de eliminar los valores anémalos cuyas causas se
hayan descubierto y sobre las que se haya actuado. En principio debemos
dejar los valores anémalos cuyas causas son conocidas, pero sobre las
gue no se puede actuar, y los valores cuyas causas siguen siendo desco-
nocidas.

Aqui hay que sefialar algunas cuestiones. Primero, no es bueno utilizar ni-
veles de control que contengan muchos valores que caigan fuera de los limites
de control y sobre cuyas causas no se puede actuar dentro de las responsabili-
dades de control para ese proceso, incluso si se conocen esas causas, ya que
esto desdibuja la responsabilidad del control del proceso. En tales casos debe-
mos o bien volver a calcular los limites estimando el efecto de esas causas y
modificando los datos, o bien calcular niveles de control estratificados y utili-
zarlos como limites de control para el proceso.
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Segundo, deben ser Utiles los ejemplos siguientes de niveles de control ina-
decuados:

(a) Cuando los gréficos de control indican puntos que forman rachas a lo
largo de periodos relativamente extensos o que diariamente caen fuera de
los limites de control.

(b) Cuando los puntos se representan sobre el grafico de control cada mes sin
dibujar las lineas de control y éstas se calculan y dibujan al cabo del mes.

(c) Cuando se representan los valores de la especificacidn y se acometen
acciones (ajustes principalmente) cuando los puntos caen fuera de estos
valores. Esto es confundir el control del proceso con la inspeccion o la
eliminacion de las causas de las anomalias con el ajuste.

(d) Cuando se fijan limites estrictos sin ninguna referencia a los datos ante-
riores o a las capacidades reales del proceso.

5.6 Causas de las anomalias y normas de control

5.6.1 Causas de las anomalias

Las causas de las anomalias se pueden clasificar de varias maneras, tal co-
mo se describe mas abajo:

(A) Clasificacion de las causas de las anomalias en funcion
de las normas

(1) Debidas a que no se siguen las normas.

(2) Debidas a que no se pueden seguir las normas.
(3) Debidas a errores en las normas.

(4) Debidas a lagunas en las normas.

(B) Clasificacion de las causas de las anomalias por tipos

(1) Causas debidas a un control inadecuado:
(i) causas humanas,
(if) causas mecénicas,
(iii) causas en las materias primas,
(iv) causas metroldgicas (errores propios del muestreo, las medidas,
los célculos, etc.).
(2) Causas que requieren una investigacion técnica.
(3) Causas inevitables debidas a condiciones externas.
(4) Causas desconaocidas.
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En las fabricas que practican el control de calidad las causas del tipo (1)
son, generalmente, las mas corrientes, seguidas por los tipos 2, 3 y 4. Si los
gréaficos de control se dibujan con habilidad, aumenta la proporcién de causas
del tipo (1). Cuando hay muchas causas desconocidas (tipo 4), a menudo es
porque el analisis del proceso y, por tanto, la normalizacién es inadecuada, la
tecnologia se ha deteriorado o la filosofia del control no se comprende muy
bien en el puesto de trabajo (especialmente cuando los graficos de control es-
tan mal dibujados o el subagrupamiento es inadecuado). Las causas inevita-
bles (tipo 3) son rarisimas. Puesto que alguien de la empresa tiene que ser res-
ponsable de acometer acciones, es importante ser persistente. Por ejemplo,
cuando hay problemas con la subcontratacion, la empresa que encarga el tra-
bajo es la responsable y esté en situacion de actuar el 60-70% de las veces.

(C) Clasificacion de las causas de las anomalias segiin el modo
de aparicion
(1) Causas de las anomalias que aparecen sistematicamente (responsabilidad
del staff técnico principalmente):
(i) causas que aparecen sistematica e instantaneamente, i.e., las que sa-
len a la superficie a intervalos regulares de tiempo,
(ii) causas que aparecen sistematicamente y producen una sucesion de
anomalias.
(2) Causas de las anomalias que aparecen esporadicamente (responsabilidad
del staff de control de linea principalmente).
(3) Causas de las anomalias que aparecen cronicamente (responsabilidad de
los ingenieros o la direccion principalmente).

Las causas del tipo 1 se descubren facilmente por medio de la estratifica-
cion o el andlisis de correlacion. Las causas del tipo 2 se pueden poner de ma-
nifiesto buscando diligentemente siempre que los puntos caigan fuera de los
limites de control. Estas causas son mas faciles de trazar que las del tipo 1 si
los graficos estan dibujados con habilidad. La aparicion de una causa del tipo
3 es prueba de que no se ha acometido la accidn para prevenir la reaparicion
de los problemas. Entre los ejemplos estan la falta de atencion de los trabaja-
dores, la preparacion defectuosa de calibres, herramientas, instrumentos de
medida y otros equipos, y materias primas de baja calidad.

(D) Clasificacion de las causas de las anomalias segun el tipo
estadistico

Las causas anteriores se pueden seguir clasificando en las dos categorias
estadisticas siguientes:

(1) Causas del modelo de efecto fijo.
(2) Causas del modelo de efecto aleatorio.
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(E) Causas de las anomalias fuera del proceso

Fuera del proceso se encuentran causas de las anomalias con una frecuen-
cia sorprendente. Ellas incluyen:

(1) Lotes: contaminacion por lotes de calidad diferente.

(2) Muestreo:
(i) muestreo sesgado,
(ii) muestreo no fiable,
(iii) errores en las normas de los métodos de muestreo.

(3) Muestras: muestras equivocadas, mala manipulacion de las muestras.

(4) Medidas y ensayos:
(i) medidas y ensayos incontrolados: errores de medida, errores de lec-

tura, mal uso o mala instalacion de los aparatos de medida y ensayo,

(if) normas malas de los métodos de medida.

(5) Datos: errores de anotacién y de célculo, errores de trazado, errores de
procesamiento, contaminacion por datos diferentes.

(F) Resumen de las causas de las anomalias

Las causas de las anomalias se pueden clasificar de varias maneras tal co-
mo se ha descrito mas arriba. Cuando se formulan criterios para prevenir la
reaparicién de problemas y para el control de procesos, es mejor utilizar el si-
guiente procedimiento para ordenarlas:

(1) Comprobar las frecuencias de las causas y dibujar diagramas de Pareto
para ver cuales aparecen con mas frecuencia.

(2) Comprobar qué caracteristicas estan afectadas por qué causas y cOmo se
indican las anomalias, e.g., si cambia x 0 R, 0 si los puntos caen fuera de
los limites de control o forman rachas, tendencias u otros patrones.

(3) Comprobar el estado de control a largo plazo calculando los nimeros o
porcentajes de puntos que caen fuera de los limites de control todas las
semanas 0 meses Yy representandolos en un gréfico o un gréafico de con-
trol. Normalizar luego los métodos para buscar las causas y acometer
acciones de acuerdo con la situacion.

5.6.2 Normas de control

Para realizar el control habilmente, deben aclararse, normalizarse y dele-
garse en la medida de lo posible la autoridad y la responsabilidad de efectuar
el control, emitir juicios y acometer acciones. Las reglas que especifican estas
cuestiones se llaman normas de control.

La siguiente explicacién de las normas de control se centra principalmente
en la situacion en la que se van a utilizar los graficos de control, pero las fior-



352

INTRODUCCION AL CONTROL DE CALIDAD

mas de control se pueden formular siguiendo el mismo enfogue aun cuando
no estén en uso los graficos de control.

Para acelerar el control de un proceso con fluidez, como una forma de tra-
bajo rutinario por medio del uso de los graficos de control, tenemos que pre-
parar normas de trabajo (que se pueden llamar un tipo de normas de control).
Para empezar, aunque s6lo sea una para cada puesto de trabajo, debemos pre-
parar gréficos de control utilizables y tomarle gusto a su uso.

Al hacer esto, se tienen que tener en cuenta los siguientes puntos:

(1) Numerar cada gréfico de control y registrarlo en el diario de los graficos
de control.

(2) Decidir quién va a dibujar las lineas de control, cuando se van a calcular
y volver a calcular, y de quién se tiene gue obtener permiso antes de
dibujarlas.

(3) Decidir quién va a realizar el muestreo y las mediciones, y cuando y
cdémo se va a hacer. Decidir qué impresos se van a utilizar para registrar
los datos, a quién se debe informar, y en qué fecha tiene que remitirse el
informe.

(4) Representar los puntos en los graficos de control. Decidir quién va a
hacerlo, cuando debe hacerse y cémo se deben realizar los calculos.

(5) Decidir quién va a ver cada grafico de control, con qué frecuencia se va a
comprobar y de quién es el punto de control.

(6) Utilizar los puntos representados para valorar si el proceso esta en estado
de control o no. Formular criterios de opinién para decidir cuando un
proceso esta fuera de control.

(7) Decidir la accion que se ha de acometer siempre que el grafico de control
indique que un proceso esta fuera de control. Decidir quién va a buscar
las causas y cOmo se va a hacer esto, y qué clase de accién se va a
acometer si se descubre la causa o si no se puede descubrir. En otras
palabras, delegar y normalizar todo lo posible segun la categoria, desde el
nivel mas bajo hacia arriba. Tal como se menciond en la seccion 1.5, la
normalizacion con el fin de delegar la autoridad es uno de los puntos
clave de la direccion. Cuando se haga esto, es importante empezar por
abajo y hacer las normas todo lo especificas que sea posible.

(8) Decidir cudndo y como se deben hacer los informes para los superiores u
otros departamentos relacionados.

(9) Determinar la accion que pueda acometer cada directivo bajo su propia
responsabilidad.

(10) Si es preciso, decidir un procedimiento para acometer acciones, para
asegurarse de que la causa no vuelva a aparecer en el futuro. Especificar
cOmo se tiene que enlazar esto con las normas.
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(11) Decidir como se va a acometer una accion después que un proceso haya
seguido en el estado controlado durante un periodo largo de tiempo. He
aqui algunas ideas al respecto:

() Con los puntos de control que sean vitales para el proceso, seguir uti-
lizando los gréficos de control del mismo modo que antes.

(b) Con los puntos de control que no sean muy importantes para el pro-
ceso, aumentar gradualmente el intervalo entre toma de muestras o
reducir el nmero de muestras tomadas. En ciertas situaciones, eco-
nomizar en las actividades de control al seguir tomando medidas pe-
ro sin representar los datos en los gréficos de control o suspendiendo
del todo las medidas.

(c) En los gréficos de control estratificados, cuando el proceso ha segui-
do en el estado de control durante mucho tiempo y no aparece ningu-
na diferencia entre los diferentes estratos, reunir los datos de diferen-
tes estratos, decidir un solo nivel de control y representar los datos en
un solo gréafico de control. Seguir estratificando los lotes y los datos
aunque se retinan para representarlos en un solo grafico de control
para que aun se puedan utilizar en analisis futuros del proceso.

(d) Alargar los intervalos en los que se revisan los niveles de control, las
normas de calidad y las de trabajo.

(e) Si un proceso ha seguido en el estado de control durante mucho
tiempo, la inspeccién no indica ningun producto inaceptable y no hay
reclamaciones de los clientes respecto a las caracteristicas del pro-
ducto, alargar el intervalo de inspeccion del producto, reducir el ni-
mero de productos inspeccionados y cambiar a la inspeccion de com-
probacion. Finalmente, pasar a expedir los productos con inspeccion
cero.

(f) Si el estado de control del proceso todavia no satisface las metas de
calidad, llevar a cabo mas analisis del proceso y tratar de elevar los
niveles técnicos.

5.7 Como comprobar si se esta poniendo en préactica un
buen control de los procesos

(1) Comprobacion a través de los resultados globales

Los resultados del control de un proceso deben ser juzgados en Gltima ins-
tancia en términos de los resultados finales tales como la calidad, el coste, la
cantidad necesaria para una unidad de producto, la eficiencia, la seguridad, el
beneficio, las ventas y la participacion en el mercado, o representando las me-
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joras del control del proceso, las disminuciones de la dispersién o los aumen-
tos de las capacidades técnicas. Sin embargo, por razones como las siguientes,
éstas pueden ser medidas deseables pero poco practicas para evaluar los resul-
tados del control de un proceso:

(@ Incluyen los efectos de factores extrafios tales como las materias primas,
los componentes, el equipo y los operarios.

(b) Son dificiles de obtener en forma de datos; por ejemplo, pueden depender
de ensayos sensoriales, puede que se tarde mucho tiempo en recoger los
datos o puede que los datos obtenidos sean imposibles de estratificar.

(c) Carecen de criterios claros para emitir juicios.

(2) Diagnostico de CC

También es necesario comprobar si el control del proceso se esta llevando
a cabo adecuadamente, i.e., comprobar por medio de los métodos utilizados
asi como por medio de los resultados obtenidos. Los resultados pueden mejo-
rar por casualidad o sencillamente porgue las personas se arremangan y hacen
un esfuerzo mayor, pero no hay ninguna garantia de que tales resultados seran
permanentes. Por tanto debemos comprobar cémo piensa y actla todo el mun-
do, i.e., el proceso. Esta es una de las caracteristicas distintivas del CCT.

(3) Comprobar el control del proceso en el desarrollo de nuevos
productos

El desarrollo de nuevos productos es vital para las empresas Yy, si en esta
etapa el CC y el control del proceso parecen ir bien, ello significa que el CCT
y el control del proceso han hecho progresos considerables. Por tanto, es util
investigar si el desarrollo de nuevos productos va teniendo éxito y comprobar
el nimero de cambios de disefio hechos en cada etapa, la situacion durante la
produccion inicial de nuevos productos y el nimero de reclamaciones junto
con sus detalles.

(4) Comprobar si los graficos de control se estan utilizando
habilmente para el control del proceso 0 no

La comprobacion del uso de los gréficos de control debe llevarse a cabo
por lo menos una vez al afio, preferentemente dos.

(1) Los puntos a comprobar incluyen:
(i) ¢Para controlar qué clases de trabajo se estan utilizando los gréaficos
de control?
(ii) ¢Son adecuados los valores caracteristicos?
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Figura 5.2: Cambios en el namero de graficos de control

(iii) ¢Hay alguna confusion entre la eliminacion de las causas de las ano-
malias, el ajuste y la inspeccion?

(iv) ¢Son adecuadas las normas de control para el uso de los graficos de
control?

(v) ¢Hay algunos cambios en la forma como aparecen las causas de las
anomalias?

(vi) ¢Son apropiadas las normas para acometer acciones? ¢ Tienen que
mejorarse? ¢Se acomete siempre la accion correcta? ;Ha mejorado la
situacion sin ninguna duda como consecuencia de las acciones para
prevenir la reaparicion de problemas?

(vii) ¢Son satisfactorios los tipos de graficos de control, los limites de
control, los métodos de representaciéon y de subagrupamiento, los in-
tervalos de muestreo y los métodos de medida actuales?

(viii) ¢Sigue siendo necesario dibujar todos los graficos de control?

(ix) ¢Ha habido algunos cambios en las capacidades de los procesos?

(X) ¢Se estdn revisando adecuadamente las normas de trabajo?

(2) Se debe calcular anualmente el total de los diferentes tipos de gréaficos de
control utilizados en cada fabrica y en la empresa; ello proporciona unos
datos valiosos para la revision y es una buena medida para valorar los
progresos del CCT. EI nimero de gréaficos de control en uso después de la
introduccion del control de calidad varia generalmente con el tiempo de

acuerdo con el patrén mostrado en la Figura 5.2.

Al principio, generalmente, una empresa experimenta un periodo de "luna
de miel". En esta etapa, las personas estan bajo la impresion equivocada de
que el control de calidad significa dibujar graficos de control. Dibujan grafi-
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Tabla 5.2: Informe del diagndstico de los graficos de control
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cos indiscriminadamente, olvidando las causas asignables, los puntos de com-
probacidn, la eliminacion de las causas de las anomalias, el ajuste y las nor-
mas de trabajo. Esto tiene cierto efecto motivador.

A continuacion viene el periodo de desilusion. En esta etapa, desaparece la
novedad, se apodera el aburrimiento y, tal como se describe mas adelante, las
personas empiezan a llegar a la conclusion de que los graficos de control son
indtiles. Aungue las personas siguen exigiéndose unas a otras que dibujen gra-
ficos de control utilizables, de hecho su entusiasmo ha desaparecido. Si las co-
sas se dejan asi, el CC sera una cosa efimera y los gréaficos de control moriran
de muerte natural.

Después de la desilusion viene el "tomarle el gusto”. Las personas empie-
zan ahora a comprender el verdadero significado de las caracteristicas de con-
trol y de los gréaficos de control como medio para comprobarlas. La red del
control se extiende por toda la empresa y el nimero de graficos de control en
uso aumenta rapidamente.

Finalmente, se establece el sistema de control. En esta etapa se perfecciona
el control o se hace mas habil, y el namero de gréficos de control en uso dis-
minuye gradualmente en cierta medida.

El nimero de graficos de control en uso y como se estan utilizando debe
ser auditado en toda la empresa una vez cada seis meses o al afio. Se deben re-
mitir informes como los mostrados en la Tabla 5.2 y los resultados deben rep-
resentarse en graficos que indiquen las tendencias a largo plazo. Los significa-
dos de las categorias de la tabla son los siguientes:

A (para control): puesto que el proceso se ha estabilizado hasta el punto en
gue es innecesario un control estrecho, se puede alargar el intervalo de mues-
treo, reducir el nmero de muestras o dejar de hacer el grafico de control en
ciertos casos.

A' (para control): puesto que la capacidad del proceso satisface bastante
bien las especificaciones, y las metas y el proceso esta bien controlado, es su-
ficiente con seguir controlandolo como hasta ahora.



EL CONTROL DE LOS PROCESOS 357

B (para control): el grafico de control se esta utilizando con éxito para el
control, pero la capacidad del proceso es un poco inadecuada.

C (para control): el proceso se ha convertido recientemente en impredeci-
ble y son de esperar problemas si no se hace nada al respecto. Hay que hacer
andlisis e investigacion.

D (para anélisis): el grafico de control se esta utilizando con éxito para el
analisis y también podria utilizarse para control al mismo tiempo.

E (para analisis): el analisis actual es insuficiente; hay que hacer méas anali-
SiS.

F (para ajuste): no se le puede llamar gréafico de control. Se confunde la
eliminacion de las causas de las anomalias con el ajuste. El gréfico debe vol-
verse a titular como "gréafico de ajuste” o bien deben revisarse los elementos
de control.

G (gréfico): este no es un gréafico de control y las personas lo consideran
como un simple grafico sin adoptar ninguna medida.

En desuso: el gréfico esta registrado en el diario de gréaficos de control pe-
ro no se esta dibujando actualmente.

(5) La vision a largo plazo de los graficos de control: control del
proceso, analisis del proceso y revision de las normas

Si uno fuera a coger los graficos de control procedentes de uno a varios
afios y para una caracteristica particular, y ordenarlos segun el tiempo, los gra-
ficos podrian simplemente ponerse unos a continuacion de otros, o podrian
calcularse los limites de control de cada mes y representarlos, por orden, en
un gréfico. Si se dibujan los valores para varias caracteristicas diferentes en
paralelo sobre el mismo gréfico se obtiene un cuadro todavia mejor. Este mé-
todo de ver los gréficos de control es eficaz para comprobar todas las clases
de trabajo, no solo el control de un proceso, para ver si funciona satisfactoria-
mente a largo plazo. EI método también se puede utilizar para el diagnéstico
de CC.

Si se juntan las lineas centrales de X7, usualmente se obtienen patrones co-
mo los mostrados en la Figura 5.3. Los graficos R dan la misma clase de pa-
trén. Se pueden sacar las siguientes conclusiones a partir de estos gréaficos:

Patrén a: o bien el control se esta ejerciendo bien y se esta produciendo un
producto de calidad constante, o la tecnologia se ha estancado y ca-
si no se hace ninguna mejora.

Patron b: no se esté ejerciendo el control ni se esta realizando el analisis. La
calidad se esta ajustando fundamentalmente en respuesta a los cam-
bios econémicos. En el peor de los casos, esta es una empresa en la
gue no se puede confiar.
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de los gréficos de control)



EL CONTROL DE LOS PROCESOS 359

Patrén c: el proceso se esté analizando detenidamente todos los meses, se es-
tan revisando fielmente las normas de trabajo y se estan efectuando
unas mejoras y control incesantes. El concepto de control esta im-
pregnando gradualmente todas las partes de la empresa. El punto de
saturacion se alcanza aproximadamente después de seis a veinte
meses. Cuando sucede esto, 0 bien se tienen gque introducir mejoras
en el equipo o se tiene que repensar radicalmente la tecnologia.

Patrdn d: se llevan a cabo con frecuencia inversiones en equipo y experimen-
tos en fabrica, pero no se utilizan al méximo y el control esta ausen-
te. El concepto de control no ha penetrado.

Patron e: se estan persiguiendo activamente las mejoras técnicas a través de
la mejora del equipo y de unos experimentos adecuadamente dise-
fados, y el control también es bueno. Este es un buen ejemplo del
estilo euronorteamericano.

Patron f: se estan llevando a cabo mejoras continuas en los procesos e inno-
vaciones técnicas a través de los métodos del disefio de experimen-
tos e inversiones en equipo, el andlisis de los procesos se esta
llevando a cabo diligentemente por medio del andlisis de los datos
anteriores de cada mes, y también se esta ejerciendo un buen con-
trol. Este es el mejor enfoque al estilo japonés.

5.8 Las ventajas de los graficos de control y del estado
controlado

Si los graficos de control se utilizan competentemente como herramienta
para comprobar los procesos, tienen las ventajas descritas mas abajo, compa-
radas con los montones de nimeros que se ven en los informes convenciona-
les diarios:

(1) Al expresar los datos graficamente la informacion es més facil de com-
prender. Se pueden detectar muy pronto los cambios temporales y las
anomalias, y se simplifica el control.

(2) Se puede apreciar de un vistazo el trabajo de un proceso durante un
periodo de tiempo largo.

(3) El concepto de variacion es mas facilmente comprendido por los opera-
rios y los directivos.

(4) Los juicios son mas objetivos puesto que se hacen en base a las lineas de
control. Cesan las discusiones infructiferas y las disputas emocionales.
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(5) Es maés facil comprobar si una accion se esta llevando a cabo fielmente
con respecto a las causas particulares. También es més facil comprobar
los resultados de tales acciones.

(6) Puesto que las variaciones andmalas se pueden acometer segun las priori-
dades, es mas facil mejorar los procesos y llevarlos bajo control. La
calidad en su sentido amplio mejora asi.

(7) Es posible aclarar gradualmente la autoridad y la responsabilidad dentro
de la empresa.

(8) Las normas de trabajo y otras normas se vuelven mas racionales.

(9) Es posible mantener el proceso en estado de control.

(10) Es posible determinar cientificamente las capacidades de los procesos.

(11) El trabajo de los técnicos es mas facil de realizar.

(12) Es més facil que el puesto de trabajo acepte el apoyo del departamento
técnico.

(13) Es maés facil que los operarios, los supervisores de los puestos de trabajo
y los circulos de CC vean si las normas de trabajo, los calibres y herra-
mientas, las galgas, los instrumentos de medida, las piezas, etc., son
adecuadas o no, lo que hace mas facil acometer acciones.

(14) Los operarios, los supervisores de puestos de trabajo y los circulos de CC
se interesan mas en su trabajo, y se hace posible el control auténomo.

(15) La recogida de estadisticos sobre las causas de las anomalias hace posible
invertir racionalmente en equipos y aparatos.

(16) Todo el mundo tiene méas cuidado con los datos, las medidas y el mues-
treo.

(17) Los directivos ganan tiempo para pensar en el futuro.

La estabilizacién de las variaciones debidas a las personas, los materiales,
la maquinaria y los métodos de trabajo, y llevar los procesos bajo control es
uno de los fines de la direccién, y todo funciona con mayor fluidez si se hace
esto. Algunas ventajas especiales del estado controlado son las siguientes:

(1) Los procesos pueden poner de manifiesto sus capacidades maximas.

(2) El trabajo se normalizay es mas fécil de realizar.

(3) Se puede reducir el nimero de medidas y ensayos realizados.

(4) Los directivos se relajan y pueden delegar el trabajo.

(5) Se pueden hacer planes para el futuro con confianza, y también se pueden
firmar los contratos con tranquilidad.

(6) Es posible efectuar mejoras técnicas segun prioridades.

(7) Quedan libres mucho tiempo y recursos para planificar el futuro.

(8) Si el estado controlado satisface plenamente la calidad certificada, es
posible garantizarla sin inspeccionar el producto, reduciendo asi los cos-
tes de inspeccion.
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(9) La empresa pueden suministrar con confianza garantias de producto a sus
clientes.
(10) Se simplifica el control de presupuestos y de costes.

5.9 Establecimiento de criterios para hacer los ajustes

En la seccidn 5.3 y en otras partes he explicado con frecuencia la diferen-
cia entre eliminar las causas de las anomalias y el ajuste. Aqui me gustaria ha-
blar de como se deben determinar los criterios para hacer los ajustes. Los limi-
tes de control 3-sigma son adecuados para decidir si un proceso esta fuera de
control y eliminar las causas de las anomalias, pero los limites y los criterios
para los ajustes deben establecerse estadisticamente desde un punto de vista
diferente, teniendo en cuenta los valores de las especificaciones y otros facto-
res.

Para empezar, me gustaria dejar claros los siguientes puntos:

(1) El ajuste consiste en vigilar una situacion (e.g., la longitud, el espesor, la
humedad, etc.) y regular algo (e.g., girar una valvula o mezclar materias
primas) segun ciertos criterios.

(2) Un proceso tiene cierta variacién que existe aun cuando no se realice
ningun ajuste, junto con una variacion que cambia cuando se ajustan sus
causas asignables.

(3) En general, el ajuste significa alterar la variacion y la media de la distri-
bucién que existe en ausencia del mismo. Por tanto, cuando se determi-
nan los criterios para hacer los ajustes, se tienen que investigar los si-
guientes elementos:

(i) También deben calcularse la desviacion estandar, la varianza y otros
datos relativos a la variacion en ausencia del ajuste (recorrido mavil,
subagrupamiento racional, histogramas, error del muestreo, error de
las medidas, etc.).

(ii) La relacion entre el grado del ajuste y su efecto: esta relacion no es
necesariamente lineal (pueden ser necesarios la estimacion de la dife-
rencia entre las medias, la estratificacion y el analisis de regresion).

(iii) El lapso de tiempo entre el ajuste y la aparicion de su efecto (inclu-
yendo la duracion de la medicion).

(iv) El lapso de tiempo entre la toma de datos y la emision de un juicio, y
la ejecucion de un ajuste (tiempo de retroalimentacion).
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(v) Los costes pertinentes, e.g., las pérdidas que surgen al no darse cuen-
ta de que ha cambiado un proceso, los costes del ajuste y las pérdidas
ocasionadas por pasarse en el ajuste.

También es necesario para este fin estudiar la filosofia y la teoria del con-
trol automatico y obtener datos cuantitativos con las herramientas estadisticas.

Los criterios para hacer los ajustes se deciden combinando los nimeros ob-
tenidos con las investigaciones anteriores y la resolucién de las ecuaciones
tedricas, de forma que se estabilice el proceso, se optimicen los beneficios y
se minimicen los costes. Esto no se tratard aqui debido al elevado nimero de
situaciones posibles. Sin embargo, los limites de ajuste se pueden determinar a
menudo incluso sin utilizar expresiones numéricas complejas si se conocen
los valores anteriores. Por tanto, es importante empezar por llevar a cabo las
investigaciones enumeradas.

Como criterios de ajuste, se tienen que decidir los siguientes elementos:

(1) Qué datos se vigilaran para hacer los ajustes.

(2) Cémo se recogeran esos datos. En este caso, puesto que es necesario
estimar con precisién el promedio del proceso, se necesitan varios meca-
nismos en el andlisis estadistico cuando la variacion, el error del muestreo
y el error de las medidas, en ausencia de los ajustes, son grandes. Por
ejemplo, la media se puede calcular por medio del uso de un muestreo
continuo o sistematico, o tomando un nimero grande de medidas, o se
puede reducir radicalmente la variacion del proceso en ausencia del ajus-
te.

(3) Los limites de ajuste. No se debe realizar ningun ajuste a menos que los
valores obtenidos en el paso 2 superen a ciertos limites de ajuste. Usual-
mente, estos limites no estan claramente definidos, y a menudo se estro-
pean los procesos con la realizacion de ajustes innecesarios o perjudicia-
les, i.e., por un exceso de control. Esto sucede cuando dejamos que
nuestras acciones estén dictadas por la variacién del proceso en ausencia
del ajuste; en otras palabras, es el tipo de error "impulsivo". Si se superan
los limites de ajuste, se debe realizar un ajuste con la cantidad necesaria
tal como se calcula por medio de la relacidn, anteriormente investigada,
entre el grado de ajuste y su efecto. Los limites de ajuste y las cantidades
del mismo se deciden por medio del andlisis que hace uso de los métodos
estadisticos.

Los limites de ajuste deben colocarse a ambos lados de una linea central fi-
jada en cierto valor de referencia; en mi experiencia, los limites no deben di-
bujarse en los valores +3-sigma de la distribucion de las medias sino en los
valores * |,5-sigma o0 £2,5-sigma.
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En algunos casos, los ajustes pueden ser continuos, mientras gque en otros
se tienen que hacer paso a paso. Cuando sea posible el ajuste continuo, se de-
be realizar un ajuste suficiente para restablecer el valor limite al valor de ref-
erencia. Cuando solo es posible el ajuste paso a paso, esto tiene que tenerse en
cuenta al calcular los limites de ajuste, y el ajuste debe realizarse de una vez o,
si es necesario, en dos veces. Este enfogque también es til cuando se calibran
los instrumentos de medida.

Cuando se realizan las investigaciones, es mejor funcionar de la manera
habitual, guardar los registros de las observaciones y los ajustes, y recoger los
datos de los resultados a lo largo de un periodo de tiempo relativamente largo.
Asi es como se determinan los criterios para hacer los ajustes, pero una vez
establecidos, los resultados deben ser comprobados, y los criterios (que son
una forma de normas de trabajo) deben ser revisados adecuadamente.

Si los ajustes son complejos y requieren varios calculos cada vez que se re-
alizan, puede ser necesario un control por ordenador en la linea. En los casos
sencillos, cuando se repite la misma clase de ajuste, el control automatico pue-
de ser suficiente. Sin embargo, los ajustes no son mas que controlar los cam-
bios debidos a una causa asignable alterando una causa asignable diferente.
Nuestro fin Gltimo debe ser, por tanto, seleccionar las caracteristicas de con-
trol convenientes, preparar los gréaficos de control, controlar el propio sistema
de control y finalmente, eliminar las causas verdaderas e instituir un sistema
de control que pueda controlar el proceso satisfactoriamente sin ningun ajuste.
En otras palabras, la situacion ideal es aquella en la que el control por ordena-
dor y el automatico estan ausentes.






La Garantia” de Calidad y la inspeccion

6.1 ¢Qué es la Garantia de Calidad?

La garantia de calidad (GC) es el alma del control de calidad. Expresado
de manera sencilla, la garantia de calidad consiste en garantizar que un cliente
pueda comprar con confianza un producto o servicio y disfrutar de su uso sa-
tisfactorio durante un periodo de tiempo largo. La garantia de calidad repre-
senta un tipo de promesa o contrato con el cliente respecto a la calidad.

En la préactica hay varios problemas en cuanto a la forma en que se inter-
preta la garantia de calidad. Algunas ideas equivocadas son las siguientes:

(i) Si se esta realizando una inspeccion estricta, se esta Ilevando a cabo la
garantia de calidad.
(ii) Nuestra empresa practica la garantia de calidad ya que ofrecemos la
sustitucion gratuita de los productos defectuosos por otros buenos.
(iii) La calidad estéa garantizada si las reparaciones son gratuitas durante cier-
to periodo de tiempo.

Los puntos (ii) y (iii) significan hacerse responsable de los recambios o las
reparaciones pero no de garantizar la calidad. Por el contrario, es mas como
garantizar a los clientes que algunos productos seran defectuosos o se estro-
pearan durante el uso. Las reparaciones y recambios gratuitos son, claro esta,
una parte importante de la garantia de calidad pero estan lejos de serlo todo.

a

_ "Assurance” en inalés. AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacion v Certificacion) traduce este
término como "aseguramiento”; deben, pues, considerarse sinénimos "garantia” y "aseguramiento”. (N. de los T.)
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2

Terminologia:

En el camno de la aarantia de calidad abundan los términos tales como "'seauri-
dad", "compensacion”, "indemnizacion”, "garantia" y "garantia post-venta™, y signi-
fican cosas ligeramente diferentes para las personas procedentes de distintas areas
empresariales (la profesion juridica, los consumidores en general, la industria de la
construccidn, el campo del control de calidad, etc.). No hay reglas claras en cuanto a
cémo deberian usarse.

Aqui utilizo el término "garantia post-venta" en el sentido de aceptar la responsa-
bilidad e indemnizar al cliente por algo que vaya mal. Para un producto, el periodo
que cubre la garantia post-venta significa un periodo de tiempo fijo a partir de la fe-
cha de la compra y durante el cual el producto se reparara gratuitamente bajo ciertas
condiciones. Para un coche, por ejemplo, el periodo de garantia post-venta puede ser
de dos afios 0 50.000 kilémetros, lo primero que se alcance.

En contraste con esto, "garantia” (o aseguramiento) significa asequrar que los
clientes obtendran un uso satisfactorio de un producto durante un periodo de tiempo
largo. El periodo de aseguramiento debe ser realmente el nimero de afios durante los
cuales se pueda utilizar el producto. Puesto que las piezas estan sometidas a un des-
gaste y rotura normales, ello significa el nimero de afios durante los cuales la empre-
sa se compromete a reparar y hacer el mantenimiento no gratuito del producto des-
pués de la expiracion del periodo de garantia. Claro que esto dependera de como el
usuario utilice su producto y en lo bien que se realicen las comprobaciones y el man-
tenimiento. Los coches, por ejemplo, duran mas hoy dia y creo que su periodo de ase-
guramiento deberia fijarse, como minimo, en quince afios. Con algunos productos,
hay obligacion legal de que haya piezas disponibles durante tres, cinco o siete afios
después de que el producto haya sido puesto en el mercado, pero éstas son responsa-
bilidades minimas y cada empresa debe decidir su politica respecto a los periodos de
garantia y crear un sistema que permita el suministro de piezas durante periodos de
tiempo mayores que éstos. Algunas empresas dicen suministrar piezas durante toda la
vida, i.e., hacer que haya piezas disponibles mientras sus productos sigan operando.
Los bienes duraderos van con certificados de garantia post-venta que indican un pe-
riodo de garantia post-venta de un afio durante el cual una unidad sera reparada o sus-
tituida gratuitamente si se rompe debido a una fabricacién defectuosa, pero también
deberia fijarse un periodo de aseguramiento independiente, ya que tales productos no
se rompen inmediatamente o se quedan inutilizables tan pronto como termina el pe-
riodo de garantia post-venta de un afio.

Para los productos cuya calidad se deteriora gradualmente después de su expedi-
cién, aungue no se utilicen (e.q., peliculas fotograficas, productos farmacéuticos, ali-
mentos, etc.), creo que se deberia fijar un periodo de aseguramiento (que dependera
del método de almacenamiento) que indigue el nimero de afos durante los cuales el
producto seguiré siendo utilizable si se almacena de acuerdo con las precauciones es-
tablecidas.

En inglés, assurance. (N. de los T.)

® En inglés, warranty. (N. de los T.)
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6.2 Los principios de la Garantia de Calidad

Una empresa tiene que practicar la garantia de calidad con objeto de garan-
tizar a sus clientes y usuarios que sus productos o servicios funcionaran satis-
factoriamente antes de la compra, en el momento de la misma y durante cierto
periodo de tiempo después; en otras palabras, sus productos o servicios tienen
que ser suficientemente fiables para que satisfagan a los clientes y se ganen su
confianza. Podremos afirmar justificadamente que se ha alcanzado la garantia
de calidad si es posible vender confianza en la calidad de los productos o ser-
vicios de una empresa, 0, alin mas en general, confianza en la calidad de la
misma empresa, de forma que los clientes se sientan seguros al comprarle in-
cluso nuevos productos o servicios.

Para conseguirlo, se tienen que seguir los principios siguientes:

(1) Adoptar al cien por cien el enfoque de que el cliente es lo primero, y
adquirir unos conocimientos firmes de los requisitos de los clientes.
Esto implica la clara identificacion de lo que los clientes piden y de qué
tipos de garantias exigen. Puesto que los diferentes paises tienen diferen-
tes situaciones y los propios consumidores se estan polarizando y diversi-
ficando, a partir de ahora lo normal sera fabricar articulos de gran varie-
dad y de bajo volumen de produccidn. Igualmente, los consumidores no
son, generalmente, profesionales de marketing y sus requisitos son, a
menudo, nebulosos o subconscientes. Los vendedores —i.e., los producto-
res y comerciantes- son profesionales y tienen que pedir a los
consumidores que elaboren y aclaren sus requisitos. En contraste con
esto, no hay manera de que el enfoque orientado a "sacar el producto”,
hacer primero un producto y luego salir y venderlo, satisfaga a los
consumidores o pueda proporcionar la garantia de calidad.

(2) Introducir una filosofia clara de que el cliente es lo primero, y asegurarse
de que todo el mundo, desde el presidente de la empresa hacia abajo, esta
implicado en la calidad. Esto significa todos los empleados, incluyendo el
staff de, ventas y de servicio, asi como los proveedores de la empresa y los
que estan en las organizaciones distribuidoras.

La garantia de calidad es decididamente imposible a menos que todo el
mundo tenga interés en practicarla. Para conseguirlo no se necesita sélo
el control de calidad por toda la empresa sino el control de calidad por
todo el grupo, en el que todo el mundo, incluyendo los subcontratistas y
distribuidores, trabaja en equipo para acometer la garantia de calidad.

(3) Dar vueltas constantemente alrededor del ciclo de PHCA (ver la seccion
1.4.1y laFigura 1.2).
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Por muy concienzudamente que practiquemos la filosofia de que el clien-
te es lo primero, por muy extensos que sean nuestros estudios de mercado
y por muy cuidadosamente que disefiemos la calidad y tratemos de practi-
car la garantia de calidad, jaméas podremos ser perfectos; ademas, las
exigencias y expectativas de los consumidores cambian y aumentan cons-
tantemente. Esto significa que tenemos que dar vueltas incesantemente
alrededor del ciclo de calidad del PHCA y no dejar jamas de mejorar la
calidad.

(4) Los productores y vendedores son responsables de la garantia de calidad.

La responsabilidad de la garantia de calidad reside en el productor, i.e., la
empresa que fabrica el producto. Cuando una empresa dedicada a las
ventas, un supermercado 0 unos grandes almacenes proporciona a una
empresa de fuera las especificaciones y encargos para hacer un producto,
la responsabilidad de la garantia de calidad reside en el productor, i.e., en
este caso, la empresa dedicada a las ventas, el supermercado o los gran-
des almacenes. El fabricante es responsable de la garantia de calidad si
forma parte del mismo grupo.

Si un proveedor practica el CCT y tiene un sistema de garantia de calidad
que funciona correctamente, un comprador puede comprar confiadamente
sus productos sin inspeccionarlos. Entre el ochenta y el noventa por cien
de las empresas japonesas que estan adelantadas en el CCT compran sin
hacer inspeccion.

Dentro de una empresa, la responsabilidad de la garantia de calidad reside
en el departamento de planificacion del producto, el departamento de
disefio y el de fabricacion. En principio, los departamentos de inspeccion
y de garantia de calidad no son responsables de la garantia de calidad. El
departamento de produccion, por ejemplo, es responsable de practicar un
buen control autbnomo y una buena inspeccién y de poner en préctica la
garantia de calidad que satisfaga al cliente. Si esto se hace con éxito, el
staff de los departamentos de inspeccién y de garantia de calidad se puede
reducir mucho. Los departamentos de inspeccion previa a la entrega y de
garantia de calidad comprueban la calidad desde el punto de vista del
consumidor e investigan los problemas relacionados con la responsa-
bilidad civil por el producto (ver la seccién 6.6). Realmente tienen muy
poca responsabilidad por la garantia de calidad. Esto significa que si se
reciben reclamaciones o manifestaciones de insatisfaccion procedentes de
los consumidores, la alta direccion debe poner sobre el tapete a los
departamentos de compras, planificacion, disefio y fabricacion, y no a los
departamentos de inspeccién o garantia de calidad. Antes de que pueda
hacerlo, sin embargo, tiene que haber advertido claramente a esos depar-
tamentos de su responsabilidad en llevar a cabo la garantia de calidad y se
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tiene que haber asegurado de que el sistema de garantia de calidad esta
instaurado.

(5) Los principios anteriores de garantia de calidad se establecen desde el
punto de vista del consumidor, pero dentro de una empresa "el proceso
siguiente es su cliente”, lo que significa que todo el mundo tiene que
esforzarse por aplicar los principios con respecto al proceso siguiente a lo
largo de la linea.

6.3 Los métodos y sistemas de la Garantia de Calidad

(1) Métodos de la Garantia de Calidad

Puesto que ya he explicado la evolucion de la garantia de calidad en la sec-
cién 1.3, sélo lo resumiré brevemente aqui. Inmediatamente después de la in-
troduccion de la garantia de calidad en Japon empezamos a dejar atras el tipo
de garantia de calidad euronorteamericano orientado hacia la inspeccion, y pa-
samos al tipo de garantia de calidad orientado hacia el control de procesos en
el cual se practica el control de los procesos en un intento de alcanzar cero de-
fectos. Tuvimos éxito en mejorar la calidad y aumentar la productividad y pu-
dimos producir buenos productos a precios razonables. Sin embargo, luego
comprendimos que esto solo no era suficiente; si la planificacién y el disefio
de un nuevo producto o la seleccion de las materias primas eran malos, seria
imposible garantizar la calidad por mucho que trataramos de poner en practica
el control de procesos. A partir de la segunda mitad de los afios cincuenta em-
pezamos a ir mas atras del proceso de produccion, y desplazar el centro de
nuestros esfuerzos en garantia de calidad desde las etapas de planificacion, di-
sefio, prototipo y produccion piloto a la etapa del desarrollo de nuevos produc-
tos.

Aun cuando se establezca un sistema para garantizar la calidad como el
descrito mas arriba, durante el desarrollo de nuevos productos se necesita un
control de procesos adecuado mientras los productos se estén produciendo, y
también se necesita una inspeccién del 100% mientras salgan productos de-
fectuosos de la linea de produccién.

Para crear un verdadero sistema de garantia de calidad, tenemos que ir aln
mas alld y poner en préctica un sistema de control de calidad por todo el grupo
en el cual los subcontratistas, los proveedores, las organizaciones distribuido-
ras, las organizaciones para el servicio post-venta y todas las demas empresas
relacionadas practiquen el control de calidad como si fueran una sola unidad.
A algunas empresas les cuesta diez afios establecer esta clase de sistema de
garantia de calidad que cubra todas sus actividades por todo el mundo.
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(2) Sistemas de Garantia de Calidad

En la seccion 1.6.2 se explicoO como poner en practica un sistema de garan-
tia de calidad que cubra todas las etapas, desde el desarrollo de nuevos pro-
ductos hasta la comercializacion y el servicio post-venta. Le ruego consulte
trabajos tales como la Guia de Garantia de Calidad".

Aqui me gustaria concentrarme en el desarrollo de nuevos productos, y
mencionar algunas cuestiones especialmente importantes. La Figura 6.1 es béa-
sicamente la misma que la Figura 1.16.

En la préactica debe normalizarse cada paso de la garantia de calidad, pre-
parase las listas de comprobacion e idear y poner en practica métodos de con-
trol especificos para cada tipo de producto. Sin embargo, no todas estas activi-
dades saldran bien al primer intento. Se deben revisar los fallos, se deben
normalizar los métodos para prevenir que vuelvan a repetirse, y se debe acu-
mular la tecnologia y la experiencia para que con el préximo producto no se
cometan las mismas equivocaciones. Un sistema de garantia de calidad emer-
gera solamente si este proceso se repite muchas veces de manera controlada.

El segundo paso de la Figura 6.1 -después que la "idea" real haya sido for-
mulada- es la planificacion del nuevo producto. Cuando se desarrolla un nue-
vo producto, se deben redactar unos planes, meticulosamente pensados, para
el nuevo producto, y utilizarlos como base para el trabajo posterior. Estos pla-
nes deben incluir los siguientes elementos:

(1) Eltipo de consumidor al que se dirige el producto.

(2) El precio de ventay el coste unitario deseado (planificacion de costes).

(3) Prevision de las ventas mensuales y periodos de venta.

(4) Planes de calidad (en la medida de lo posible deben expresarse con las
propias palabras de los consumidores, dando las verdaderas caracteristi-
cas de calidad).

(5) Lafecha de lanzamiento deseada.

El disefio de la calidad, el paso siguiente, quiere decir empezar a estudiar
detenidamente la calidad como se explicé en la seccién 1.4, realizar el analisis
de la calidad y los pasos de disefio y redisefio descritos mas abajo (los pasos
3-10 de la Figura 6.1).

(1) Investigar detenidamente qué caracteristicas (i.e., comportamiento) se de-
be garantizar. No fiarse s6lo de los estudios de mercado, la investigacion
de producto y las especificaciones de los compradores; escuchar deteni-
damente los verdaderos requisitos de calidad de los consumidores. En

Hinshitsu Hosho Gaidobukku (Guia de Garantia de Calidad), ed. Asaka y Ishikawa, JUSE Press, 1974.
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Figura 6.1: Los pasos de la Garantia de Calidad

particular, investigar concienzudamente el grado de importancia de cada
cualidad y el método de medirla.

Decidir la duracion del producto.

Comprobar los problemas relativos a la seguridad, el posible mal uso y la
responsabilidad civil por el producto.

Decidir qué piezas deben ser recambiables, cuanto deben durar y con qué
frecuencia se deben sustituir. Fijar los estandares de calidad con arreglo a
ello, seleccionar los métodos de medida y evaluacion para comprobar si
las piezas cumplen estos estandares o no, y decidir los métodos de inspec-
cion y de los ensayos de duracién y condiciones.

En esta etapa, preparar el Grafico de Proceso de CC |y elaborar las
directrices sobre como fabricar el producto y poner en practica el control
del proceso. Fijar también los estandares de las materias primas pertinen-
tes y las tolerancias de las piezas. Comprobar las capacidades de los
procesos de la empresa y de los proveedores necesarias para ello.

Fabricar prototipos y realizar ensayos operativos para comprobar su com-
portamiento y su duracion. Hacer que todos los departamentos cooperen
para evaluar la calidad. Si es preciso, hacer que el cliente realice estos
ensayos operativos.

Preparar instrucciones operativas y calendarios de inspeccién y de mante-
nimiento.

Analizar la informacion y las capacidades de los procesos de los departa-
mentos de fabricacion, inspeccion, compras, ventas y servicio, y redise-
fiar inmediatamente la calidad.

En su sentido estricto, una revision del disefio consiste en revisar los pla-

nos del disefio de un producto, pero aqui me gustaria enfocar el asunto desde
una perspectiva mas amplia, mencionando brevemente los elementos que se
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tienen que comprobar (indicados con los simbolos O y O de la Figura 6.1)
desde la etapa de la especificacién del nuevo producto (paso 2) hasta la pro-
duccion a escala total (paso 12). Una revision del disefio, pues, debe abarcar
lo siguiente:

(1) Valoracion del comportamiento, la fiabilidad, la mantenibilidad, la posi-
bilidad de dar servicio, la seguridad (especialmente la prevencién de la
responsabilidad civil por el producto; ver la seccion 6.6), las considera-
ciones ambientales, el disefio, la fabricabilidad, los graficos de proceso de
CC, el coste unitario, el coste del ciclo de vida, las leyes y reglamentos,
las patentes, etc.

(2) Determinacion de los departamentos que deben participar en la revision
del disefio: ventas, planificacion, disefio, garantia de calidad, inspeccion,
fabricacion y ensayo de prototipos, compras, tecnologia de produccion,
fabricacién, empaquetado y envio, contabilidad de costes, juridico, paten-
tes, etc.

(3) Durante la revision, una comprobacion, desde el punto de vista del clien-
te, de si se pueden garantizar totalmente los argumentos de venta de la
calidad del producto y su fiabilidad, se satisfacen los planes del nuevo
producto y la calidad planificada, el producto se fabrica con facilidad y se
puede producir al coste previsto, y si los elementos enumerados mas
arriba en (1) son satisfactorios. El propoésito de esta revision no es criticar
a los departamentos de disefio y de fabricacion de prototipos sino trabajar
juntos para crear un buen producto.

(4) Establecer claramente los datos disponibles sobre los ensayos de compor-
tamiento y de fiabilidad, los subcontratistas, la fabricabilidad y las capaci-
dades de los procesos, haciendo un hincapié especial en los datos incom-
pletos relativos a la calidad de referencia y a los costes unitarios y en los
problemas importantes de disefio y de fabricacién del prototipo.

(5) Hacer que tantas personas pertinentes como sea posible participen en el
primer disefio y en la fabricacion del primer prototipo, con objeto de
sacar tantos problemas como sea posible y asegurarse de que el nimero
de cambios en el disefio sigue la curva A de la Figura 6.2 y llega a cero
en la etapa de la produccion piloto o, por lo menos, en la etapa de
produccidn inicial. Si el nimero de cambios en el disefio sigue la curva B
de esta figura, la empresa es incompetente para el desarrollo de nuevos
productos y conseguira la reputacion de que sus nuevos productos no son
fiables.

(6) El nimero de elementos de ensayo y condiciones para garantizar la cali-
dad y la fiabilidad durante el desarrollo de un nuevo producto debe ser de
varios cientos para un producto simple tal como un boligrafo, o dos o tres



LA GARANTIA DE CALIDAD Y LA INSPECCION 373

2|
2
=
<
S B Desarrollo de un nuevo producto
£
L
E
=]
o
3
,‘5‘ A Desarrollo excelente de un nuevo producto
£
z
£§%3 &t 3 3
g2 = g ¥ o 2B
0= 5 2= & o
=EE 25 3 B
e -~ = = 4
2gg F @ &
2 2 &
Q38 E 5
3]
=
:

Figura 6.2: Tendencias del nimero de cambios en un disefio

mil para un producto méas complejo tal como un automovil. Estos elemen-
tos de ensayo y condiciones constituyen un cuerpo de conocimientos para
la empresa, y las empresas que lo perfeccionan gradualmente y acumulan
sus conocimientos técnicos en esta area tendran éxito en el desarrollo de
nuevos productos con una calidad y fiabilidad garantizadas. Estas clases
de datos también deben archivarse y guardarse cuidadosamente con miras
a la prevencion de la fiabilidad de los productos.

(7) Las empresas que fabrican materiales, piezas y productos para uso indus-
trial deben encontrar a usuarios bien dispuestos con los que llevar a cabo
una investigacion, desarrollo y evaluacion conjuntas, en colaboracién con
la investigacion interna propia del producto.

Los siguientes son los pasos clave en el disefio y control de un proceso:

(1) Empezar a preparar el Grafico de Proceso de CC Il antes de la preproduc-
cion y terminarlo antes de la produccion inicial.

(2) Comprar materias primas y piezas que puedan satisfacer las normas de
calidad y el proceso.

(3) Poner en préactica un control minucioso e incorporar una calidad estable
por medio del proceso. A veces son dificiles de garantizar, por medio de
la inspeccion, la duracién y la fiabilidad del producto, y en realidad la
fiabilidad s6lo se puede alcanzar asegurando un estado de control con una
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dispersién pequefia. Podriamos incluso llegar a decir que alcanzar la fia-
bilidad depende totalmente de conseguir el estado controlado.

(4) Eliminar las unidades defectuosas lo més pronto posible por medio de la
inspeccion durante el proceso.

(5) Decidir por adelantado qué clase de ensayos de duracion se va a realizar
durante el proceso, qué van a comprobar, en qué etapa y por quién van a
ser realizados.

Los pasos de la inspeccion son:

(1) Normalizar donde, cuando y qué clase de inspecciones se van a realizar.

(2) Siempre que sea posible, la inspeccion del cien por cien y de las caracte-
risticas sustituias deben ser realizadas por el departamento de produccion.

(3) El departamento de inspeccion debe llevar a cabo los ensayos de compor-
tamiento, las inspecciones desde el punto de vista de los consumidores y
las inspecciones para comprobar las realizadas por el departamento de
produccion.

(4) Se debe asignar un orden de prioridades a las caracteristicas selecciona-
das de entre las especificaciones de calidad o las dimensiones de los
planos, y se debe determinar cuéles seran designadas como elementos de
inspeccion, quién tomara esta decision y cémo se regularan las inspeccio-
nes.

(5) Las normas de inspeccion deben ser revisadas de acuerdo con la informa-
cion suministrada por los consumidores y todos los departamentos de la
empresa. Es especialmente importante que, en las inspecciones sensoria-
les, los niveles de inspeccién concuerden con los niveles de los consumi-
dores.

(6) De ser preciso, se deben hacer ensayos de duracion y de comportamiento.
También se debe investigar el estado de control de la fiabilidad y consi-
derar las caracteristicas de inspeccion sustituias.

(7) Debe automatizarse la inspeccion del cien por cien.

Los siguientes son los pasos a dar en el servicio:

(1) Investigar los métodos para dar servicio y establecer una red de repara-

ciones.

(2) Formary desarrollar técnicos de reparaciones.

(3) Preparar una provision de piezas de recambio y elementos consumibles.

(4) Retroalimentar la informacién sobre el recambio de piezas, las reparacio-
nes, el servicio y las reclamaciones de una manera que sea facilmente
analizable por todos los departamentos pertinentes.
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Si es preciso, establecer un grupo de garantia de calidad dentro de un de-
partamento de la empresa capaz de adoptar un punto de vista objetivo (por
ejemplo, el departamento de control de calidad de la oficina central), hacer
gue disponga libremente de la informacion sobre la calidad de todas las areas
y hacer que lleve a cabo auditorias de calidad que lo abarquen todo, desde el
disefio hasta como los clientes utilizan los productos de la empresa. A este
grupo también se le debe dar autoridad para que detenga los envios de produc-
to. Debe ser el centro para dar vueltas alrededor del ciclo de garantia de cali-
dad en toda la empresa.

Unas pocas cuestiones a observar aqui son: primero, los costes tienden a
aumentar durante la etapa de desarrollo y es necesario controlarlos y utilizar
varias estratagemas para asegurarse de que se mantienen en lo previsto, proce-
diendo exactamente de la misma manera que lo dicho mas arriba y practican-
do el control de costes en todos los pasos. Segundo, es dificil mantener el de-
sarrollo de un nuevo producto dentro de una programacion fija; tiende a
retrasarse, |0 que ocasiona una garantia de calidad y de fiabilidad chapucera.
Son esenciales un control sélido de los progresos y un control de la fecha to-
pe. Puesto que muchos proyectos de desarrollo de nuevos productos se pare-
ceran a los anteriores, es mejor decidir sobre una programacion estandar. Por
ejemplo, la produccion piloto puede programarse para el octavo mes después
de que haya sido emitido el plan para el nuevo producto, la produccion a esca-
la total para el décimo mes, y el lanzamiento del producto para el undécimo
mes.

6.4 ¢Por qué se producen unidades defectuosas? Algunas
modificaciones convenientes

Podremos decir que una empresa esta practicando la garantia de calidad si
no produce productos defectuosos en lo que al cliente se refiere, no en cuanto
a lo que se refiere al fabricante. Ahora me gustaria explicar brevemente las
clases de situaciones en que se dan las unidades defectuosas y algunas modifi-
caciones gue se pueden introducir. Los productos defectuosos aparecen en las
siguientes situaciones:

(i) Durante el proceso o en la etapa de la inspeccion previa a la entrega,

(ii) Cuando se hacen productos de una calidad diferente a la exigida por el
cliente.

(iif) Cuando un producto se convierte en defectuoso antes de llegar al cliente.

(iv) Durante la inspeccion en recepcion del cliente,

(v) Cuando un cliente ve que el producto es defectuoso al intentar utilizarlo.
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(v

(vi

qu
qu

i) Cuando un producto se hace defectuoso durante el uso por parte del
cliente,

i) Cuando un producto se hace defectuoso como consecuencia de un uso
incorrecto por parte del cliente.

Como toda esta lista sugiere, hay varios problemas en la definicion de lo

e es un producto defectuoso. Con objeto de garantizar la calidad, tenemos

e estar seguros de hacer lo siguiente:

(i) Identificar las caracteristicas de calidad y los niveles exigidos por el
cliente.

(i) Asegurarnos de que no se expiden articulos defectuosos,
(iii) Decidir la definicion y el periodo de duracion del producto garantizado

(fiabilidad).

(iv) Idear modificaciones que hay que introducir si se producen articulos

defectuosos.

Pensemos en las causas de los productos defectuosos y en las modificacio-

nes que hay que introducir.

(1) ¢Por qué se expiden articulos defectuosos?

@)

Porgue se fabrican articulos defectuosos.
Solucion: controlar el proceso de produccion para que no suceda esto.

(b) Debido a que las especificaciones de la calidad y la inspeccidn no estan

claras, a la seleccién inadecuada de caracteristicas (verdaderas y sustitu-
tas) y sus valores, y a los estudios de mercado e investigaciones de
producto inadecuados, i.e., definiciones poco claras de lo que constituye
productos defectuosos y no defectuosos.

Solucién: realizar el andlisis de calidad y el despliegue de la funcién de
calidad y comprobar que los resultados de este anélisis sean correctos.
Aunque la calidad se analice por medio de diagramas de causa y efecto y
de tablas de despliegue de la funcién de calidad, es peligroso no compro-
bar si los resultados concuerdan con los hechos.

(c) Porgue no se conocen los verdaderos requisitos de los consumidores o

(@

son impracticables los ensayos de comportamiento previos a la entrega.
Solucion: llevar a cabo mas investigaciones de producto y de los ensayos
operativos y de los métodos de inspeccion.

Porque no es factible la inspeccion del cien por cien.

Solucién: dar prioridad al control o identificar las caracteristicas sustitu-
tas buenas y automatizar la inspeccién. Si se introduce la inspeccion
automatizada, hay que tener cuidado con los errores de los sensores y la
fiabilidad del equipo para la inspeccién automatica.
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(e) Debido a errores en el disefio, la fabricacion del prototipo, la produccién,
las compras, la inspeccion, el empaquetado, los instrumentos de medida,
el muestreo, las medidas, la manipulacion de los datos y los calculos con
los mismos, etc.

Solucién: eliminar los errores por medio de un control estricto de estos
trabajos. Las errores tales como la entrega de un producto equivocado son
una evidencia muy obvia de la falta de control.

(f) A causa de los errores debidos a la inspeccidén por muestreo.
Solucion: si es politica de la empresa fijar ciertos niveles de inspeccion y
llevar a cabo la inspeccion de muestreo, son inevitables algunas unidades
defectuosas puesto que habra una cierta proporcion de ellas, estadistica o
probabilisticamente, que pase la inspeccion (ver la seccién 6.9). El plan
de muestreo tiene que estar disefiado estadisticamente y escrito en el
contrato con el cliente. Hoy dia no se utiliza mucho la inspeccion por
muestreo en Japdn puesto que los niveles de la fraccién minima de unida-
des defectuosas que se pueden garantizar con la inspeccién por muestreo
son inaceptablemente elevados.

(9) Porque se expiden deliberadamente productos defectuosos. Tales accio-
nes son, claro esta, totalmente bochornosas.

(2) La cuestion del tiempo de vida® del producto

(a) Primero de todo, ¢qué es el tiempo de vida de un producto y qué sucede
cuando un producto llega al final de su vida Gtil? Se dice a menudo que la
vida de un producto ha terminado cuando se rompe y ya no se puede usar
mas, pero esto es erréneo. Un producto alcanza el final de su vida util
cuando ya no puede rendir toda su potencialidad; en el caso de una
maquina o de un instrumento de medida, por ejemplo, esto significa
cuando ya no puede ejercer su capacidad total de proceso o funcionar con
la precision garantizada. Esta confusion con la definicion significa que
tenemos que empezar por aclarar la definicion del tiempo de vida para
cada uno de nuestros productos, sin olvidarnos de implicar a nuestros
clientes en la discusion.

(b) Los productos tienen que tener una vida garantizada. En el pasado habia
tendencia a adoptar la postura irresponsable de que un producto era bas-
tante bueno si funcionaba correctamente en el momento de su expedicion
0 si el cliente no observaba nada mal en el momento de la compra. Sin
embargo, éste es un camino seguro para perder la confianza de los clien-
tes -una confianza que tarda diez afios en construirse pero que se puede

—_—

"Lifetime” en inglés. "Glossary of terms used in the management of quality”. EUROPEAN
ORGANIZATION FOR QUALITY, sixth edition, junio 1989, p. 743. (N. de los T.)



