CAPITULO 2

MARCO TEORICO.

En el presente trabajo se usaran herramientas tales como gréficas de
control, algunos criterios de la metodologia DMAIC, diagramas
Ishikawa, entre otras, que aportaran a la solucion de la problematica

gue se plantea.
2.1 Control Estadistico del proceso.

En las dltimas décadas las empresas controlan sus procesos a
través del uso de herramientas estadisticas, a través del Control
de cada uno de los procesos, para notar la variabilidad o diferencia

entre uno y otro.

Un proceso de produccién esta formado por equipos, materiales e
insumos, recurso humano, este Udltimo contribuye para la

formacion del producto deseado con ayuda de los otros recursos.



A través de pasos secuenciales desde el disefio del mismo hasta
la formacion total del producto, los mismos se muestran en un

esquema que se presenta a continuacion.

Maquinaria Metodos

Materias

Primas

Mano de Condiciones

Obra Ambientales

Figura 1. Esquema de Proceso de produccion

Para analizar el comportamiento del proceso, se toman muestras

de la produccion.



Para aplicar una técnica estadistica es necesario definir la
caracteristica de calidad que se va a medir en el producto

elaborado.

Antes de aplicar cualquier técnica estadistica, se considerara que
el proceso esta bajo control, es decir que la variabilidad se debe
solamente a un sistema constante de causas aleatorias (No

intervienen causas asignables).

Los limites, aquellos que limitan en un grafica de control, pueden
fijarse voluntariamente, dependen del proceso y de las variables

no controlables del mismo.

Para analizar la capacidad del proceso se puede utilizar un
histograma de frecuencias, este permitiria tener una idea exacta

de la fluctuacién natural del proceso.

2.1.1 Diagramas de flujo de Proceso

Un proceso de trabajo es un conjunto de actividades, pasos u

operaciones interrelacionadas donde intervienen hombres,



materiales, equipos y dinero, con el fin de transformar unos

insumMos en servicios o productos terminados.

La secuencia de actividades determina como se realiza el
trabajo y qué tiempo toma la elaboracion del producto o
prestacién del servicio. El diagrama de flujo de proceso es la
técnica que permite la representacién grafica de los pasos,
operaciones o actividades que tienen lugar a lo largo del
proceso y en él figuran datos que se consideran Utiles para
su analisis, tales como tiempo invertido en cada paso,
operacion o actividad, distancias recorridas, etc. (Christian

Bastidas, México, 1995).

2.1.2 Histograma de Frecuencia.

El Histograma de Frecuencia, es una herramienta
estadistica que se utiliza para representar la distribucién de
variables. En este grafico las bases de cada barra indican
los intervalos de valores de la variable que se estudia. La
altura de cada barra es la frecuencia de ocurrencia de
intervalo de valores de dicha variable. (Vazquez Ortega

Artemio, Estrategia de produccién ,2001)



El histograma se usa para:

Obtener una comunicacién clara y efectiva de Ila

variabilidad del sistema

Mostrar el resultado de un cambio en el sistema

Identificar anormalidades examinando la forma

Comparar la variabilidad con los limites de especificacion

Procedimientos de elaboracion:

1. Reunir datos para localizar los puntos de referencia.

2. Calcular la variacion de los puntos de referencia, restando

el dato del minimo valor del dato de méximo valor.

3.Calcular el numero de barras que se usaran en el
histograma (un método consiste en extraer la raiz

cuadrada del nimero de puntos de referencia).

4.Determinar el ancho de cada barra, dividiendo Ila

variacion entre el nimero de barras por dibujar.
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5. Calcular el intervalo o sea la localizacién sobre el eje X de
las dos lineas verticales que sirven de fronteras para

cada barrera.

6. Construir una tabla de frecuencias que organice los
puntos de referencia desde el mas bajo hasta el mas alto

de acuerdo con las fronteras establecidas por cada barra.

7. Elaborar el histograma respectivo.

2.1.3 Diagrama de Pareto.

Es una herramienta que se utiliza para priorizar los

problemas o las causas que los genera.

El nombre de Pareto fue dado por el Dr. Juran en honor del
economista italiano VILFREDO PARETO (1848-1923) quien
realizd un estudio sobre la distribucién de la riqueza, en el
cual descubrié que la minoria de la poblacién poseia la
mayor parte de la riqueza y la mayoria de la poblacion
poseia la menor parte de la riqueza. El Dr. Juran aplic6 este
concepto a la calidad, obteniéndose lo que hoy se conoce

como la regla 80/20.
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Segun este concepto, si se tiene un problema con muchas
causas, podemos decir que el 20% de las causas resuelven
el 80 % del problema y el 80 % de las causas solo

resuelven el 20% del problema.

Esta es una herramienta que hace posible identificar lo

poco vital dentro de lo mucho que podria ser trivial.

Procedimientos para elaborar el diagrama de Pareto:

1. Decidir el problema a analizar.

2. Disefar una tabla para conteo o verificacion de datos,

en el que se registren los totales.

3. Recoger los datos y efectuar el calculo de totales.

4. Elaborar una tabla de datos para el diagrama de Pareto
con la lista de items, los totales individuales, los totales
acumulados, la composicibn porcentual y los

porcentajes acumulados.

5. Jerarquizar los items por orden de cantidad llenando la

tabla respectiva.
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6. Dibujar dos ejes verticales y un eje horizontal.

7. Construir un gréfico de barras en base a las cantidades

y porcentajes de cada item.

8. Dibujar la curva acumulada. Para lo cual se marcan los
valores acumulados en la parte superior, al lado
derecho de los intervalos de cada item, y finalmente

una los puntos con una linea continua.

9. Escribir cualquier informacion necesaria sobre el

diagrama.

Para determinar las causas de mayor incidencia en un
problema se traza una linea horizontal a partir del eje
vertical derecho, desde el punto donde se indica el 80%
hasta su interseccion con la curva acumulada. De ese punto
trazar una linea vertical hacia el eje horizontal. Los items
comprendidos entre esta linea vertical y el eje izquierdo
constituye las causas cuya eliminacion resuelve el 80 % del

problema.

2.1.4 Diagrama de Causa- Efecto.
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El Diagrama Causa-efecto es llamado usualmente
Diagrama de “Ishikawa” porque fue creado por Kaoru
Ishikawa, experto en direccion de empresas interesado en
mejorar el control de la calidad; también es Illamado
“Diagrama Espina de Pescado” porque su forma es similar
al esqueleto de un pez: Esta compuesto por un recuadro
(cabeza), una linea principal (columna vertebral), y 4 o0 mas
lineas que apuntan a la linea principal formando un angulo
aproximado de 70° (espinas principales). Estas ultimas
poseen a su vez dos o tres lineas inclinadas (espinas), y asi

sucesivamente (espinas menores), segun sea necesario.

ESPINA PRINCIPAL

ESPINA PRINCIPAL

- =

'3 CABEZA

ESPINA PRINCIPAL

Figura 2: Disefio de diagrama Causa —efecto
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Pasos para construir un diagrama Causa-efecto

1. Identificar el problema

Identificar y definir con exactitud el problema, fenbmeno,
evento o situaciébn que se quiere analizar. Este debe
plantearse de manera especifica y concreta para que el
analisis de las causas se oriente correctamente y se eviten

confusiones.

Los Diagramas Causa-efecto permiten analizar problemas o

fendmenos propios de diversas areas del conocimiento.

Algunos ejemplos podrian ser: la falta de participacién de
los alumnos del grado 9-A en las votaciones estudiantiles, la
extincion de los dinosaurios, el establecimiento del Frente

Nacional en Colombia, la migraciéon de las aves, entre otros.

Una vez el problema se delimite correctamente, debe

escribirse con una frase corta y sencilla, en el recuadro
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principal o cabeza del pescado, tal como se muestra en el

siguiente ejemplo: Bajo rendimiento en Matematicas.

Bajo rendmiento

en Matemdticas

Figura 3: Ejemplo diagrama Causa-efecto

2. ldentificar las principales categorias dentro de las

cuales pueden clasificarse las causas del problema.

Para identificar categorias en un diagrama Causa-efecto, es
necesario definir los factores o agentes generales que dan
origen a la situacién, evento, fenébmeno o problema que se
quiere analizar y que hacen que se presente de una manera
determinada. Se asume que todas las causas del problema
gue se identifiquen, pueden clasificarse dentro de una u otra

categoria.

Generalmente, la mejor estrategia para identificar la mayor
cantidad de categorias posibles, es realizar una lluvia de
ideas con los estudiantes o con el equipo de trabajo. Cada
categoria que se identifique debe ubicarse
independientemente en una de las espinas principales del

pescado.
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Siguiendo con el ejemplo, se puede decir que las causas
del problema, del bajo rendimiento en Matematicas, pueden
clasificarse dentro de las siguientes categorias o factores
gue influyen en este: a) Politicas de la Institucién Educativa;
b)docente de matematicas; c) contenidos curriculares; y d)

estudiantes.

Bajo rendimento
en Matemdhcas

Figura 4:Ejemplo diagrama Causa-efecto

3. Identificar las causas

Mediante una lluvia de ideas y teniendo en cuenta las
categorias encontradas, identifigue las causas del
problema. Estas son por lo regular, aspectos especificos
de cada una de las categorias que, al estar presentes de

una u otra manera, generan el problema.
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Las causas que se identifiquen se deben wicar en las
espinas, que confluyen en las espinas principales del
pescado. Si una o0 mas de las causas identificadas es
muy compleja, ésta puede descomponerse en

subcausas.

Estas ultimas se ubican en nuevas espinas, espinas
menores, que a su vez confluyen en la espina

correspondiente de la causa principal.

También puede ocurrir que al realizar la lluvia de ideas
resulte una causa del problema que no pueda clasificarse

en ninguna de las categorias previamente identificadas.

En este caso, es necesario generar una nueva categoria
e identificar otras posibles causas del problema

relacionadas con ésta.

En el ejemplo, se identificaron diferentes causas del

problema y se clasificaron en las categorias
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correspondientes. En el caso de la categoria Docente de
Matematicas, se establecié que una causa potencial es el

uso de estrategias de clase inadecuadas.

Sin embargo, fue necesario establecer subcausas, ya
gue existen muchos factores que pueden influir en que

una estrategia de clase no sea pertinente.

Por ejemplo: plantear actividades poco interesantes y

proponer tareas inadecuadas, entre otros.

Por otra parte, se identific6 que otra de las posibles
causas para que el docente no utilice estrategias de
clases adecuadas, es la falta de recursos necesarios
para ello. Sin embargo, esta causa no puede ser
clasificada unicamente dentro de la categoria Docente de
Matematicas, porque el hecho de no usar recursos
adecuados para sus clases puede deberse a factores
externos a él, por ejemplo, que exista una baja

disponibilidad de recursos.
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Por tal motivo, lo mas adecuado fue crear una nueva

categoria llamada Recursos.

Actwidades poco
nteresantes

Poco interés y
;aﬁ'lnpﬁf!dﬂ actva
en las dases.

Poca cantidad de
loros de texto

Estrategias de
clase nadecuadas

Uso nadecuado
de los recursos

Accesp dificl o
moderado a
las TIC

Tareas madecuadas

Mo busean la
ayuda del docente

Praceso de evaluacion
nadecuado

Bajo rendmeento
en Matematcas

Demasiados temas
a cubrir

Poca capactacin
de docentes

Faka de recursas

econdmicos

Conterdos
nadecuados No proporciona los recursos

Necesanos

Negigenca en &l
manejo del problema

Poco tiempe Desconocmiento
para temas dificles
Falta de una metodologia
Desconocmiento del de ensefianza adecuada

problema

Contenidos

2 I Insttucon
Cumiculares

Educativa

Figura 5: Ejemplo completo diagrama Causa-efecto

Como es posible observar, el proceso de construccion de
un Diagrama Causa-efecto puede darse en dos vias: en
la primera, se establecen primero las categorias y
después, de acuerdo con ellas, se determinan las
posibles causas; en la segunda, se establecen las

causas y después se crean las categorias dentro de las
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que éstas causas se pueden clasificar. Ambas vias son
validas y generalmente se dan de manera

complementaria.

Técnica 5 Por qué

Se pregunta 5 veces porqué hasta llegar a la causa raiz
del origen del problema. A continuacidn se explicara

mediante un ejemplo:

Supongamos que el problema es Motor quemado en una
maquina:

ler Por qué? ¢ Por qué se quemo el motor?
Respuesta: Porque los cables estaban pelados

2do Por qué? ¢ Por qué estaban pelados los cables?
Respuesta: Por falta de cinta aislante

3er Por qué?: ¢, Por qué no hubo cinta aislante?
Respuesta: Porque no habia stock en bodega

4to Por qué? ¢ Por qué no habia stock de cinta en
bodega?

Respuesta: La verdad... se hizo el pedido pero no fue
entregado

5to Por qué? ¢ Por qué no fue entregado?
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Respuesta: La persona encargada de compras olvido

hacer el pedido.

2.1.5 Gréaficas de Control

Se puede definir como representaciones graficas
acotadas del comportamiento de las caracteristicas
representativas del desarrollo de un proceso en el
tiempo. En los casos que los valores de la caracteristica
excedan los valores de las cotas se procede a
determinar las causas asignables a este comportamiento
y atacarlas y de esta manera mantener el proceso en

control, son herramientas de direccidn que permiten:

1. Identificar en la muestra inicial del proceso las
observaciones atipicas, a fin de excluirlas una vez
detectadas las causas asignables y no tomarlas en

consideracion para estimar los parametros del proceso.

2. Detectar a tiempo anormalidades en el proceso, tanto

por corrimientos de la media, como incrementos en la
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desviacién por encima de sus limites naturales, para

impedir la produccion de piezas fuera de especificacion.

A continuacibn se presenta un ejemplo para la

elaboracion de una Gréafica de control.

En la siguiente tabla se muestran los pesos de los
sobres de un determinado alimento. Cada media hora se
realizan 4 mediciones por muestra, sumando un total de
20 muestras. Los limites de tolerancia son 0,5360 (LST)

y 0,4580 (LIT).

Con esto se pretende evaluar el comportamiento del
proceso y hacer un control del mismo respecto a su
localizacién y dispersion, con el objeto que d proceso

cumpla con las especificaciones preestablecidas.
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SUBGRUFPD PESD (g) PROMEDIO [ INTERVALD

e X 2 3 Xa X R

1 0,5053 04821 0,5103 0.50%0 0,50717 00262
2 0,5102 0,5028 0,4958 0,5069 0,50329 0,0144
3 0.5221 0,5142 05116 0.5121 0,5150 0,0105
4 0,5074 05023 04852 04954 04985 0,018z
] 043816 0,511z 05223 0.5041 0.5042 00407
& 04862 0,5028 05122 04572 0,455 0,0260
7 05111 05122 05232 04951 0.512% 0,0381
2 0,5328 05021 05125 0.5100 05144 0,0307
9 04912 0,5145 0,5069 04910 0,5009 0,0235
10 04652 04856 0,4855 0.4555 0,4740 0,03240
11 0.5160 04247 05095 0.5124 0,505¢ 0,0313
12 0,5010 04795 0,5023 051328 0,4991 0,0341
13 0,4864 0,5015 0,504¢ 0.5045 0,4552 0,0182
14 0,5023 0,5125 0,501z 05111 0,5068 0,0113
15 0,5005 0,5055 05021 0.5044 0,504% 0,0086
16 0,4552 04973 04575 0.5124 0,5007 0,0172
17 0,5045 04880 00,4565 0.4851 0.4530 0,0155
12 0,5028 04850 0,455%2 0.4650 0.4882 0,0275
12 04721 04585 04686 04925 04722 00,0340
20 04652 04596 04681 04852 04695 00256

Tabla 1: Datos de ejemplo Gréfica de Control

Primero debemos calcular las medias tanto de la media

de cada muestra (X doble raya) como la de su amplitud o

recorrido (R), para ello utilizamos las siguientes formulas:

Xl

= i=1

2%

k
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ﬁ = i=1

k

Donde X (doble raya) = 0,4970 y R (raya) = 0,0224.

Para construir los Gréaficos de Control por variables, se

tiene que tener en cuenta que al determinar si un proceso

estd bajo "control estadistico”, siempre se debe analizar

primero la grafica R. Como

los limites de control en la
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grafica X (raya) dependen de la amplitud promedio,
podrian haber causas especiales en la grafica R que
produzcan comportamientos anémalos en la grafica X
(raya), aun cuando el centrado del proceso esté bajo

control.

Para el gréfico R, se tiene que:

Limite Central (LC) = R (raya)= 0,0224

Limite Superior de Control (LSC)

Donde LSC = 0,0511, el valor de D se consigue en una
tabla estadistica (para este caso es 2,282 con un tamafo

de grupo n = 4).

Limite Inferior de Control (LIC)

Donde LIC = 0, porque para todo proceso en que se

considera un n <7, el LIC no se indica en la gréfica.

El grafico R es el siguiente:
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R Grafico de Control R
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Figura 6: Gréfica de control R

Como se puede apreciar, el grafico R no presenta
variaciones fuera del limite superior, por lo tanto la
dispersion de los datos es aceptable para calcular el

gréafico X (raya).

Para el grafico X (raya), se tiene que:

Limite Central (LC) = X (doble raya)= 0,4970
Limite Superior de Control (LSC)

Donde LSC = 0,5133, el valor de A2 se consigue en una
tabla estadistica (para este caso el valor es 0,729 con

un tamafo n =4).

Limite Inferior de Control (LIC)



26

LIC=X - AR

Donde LIC =0,4807
El grafico X (raya)es el siguiente:

Grafico de Control ¥

|

05z
Lec
051 A - 4
050 /_\ A * bl /\ X\\ % / i
043 - / V \b/ \/ \"f \/ \‘/ \/
048 w LI
047 —————————————————
1.2 3 4 8 B 7 8 4 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Subgrupos

Figura 7: Grafica de control X

Como se puede apreciar un punto queda fuera del
rango calculado, por lo tanto el proceso se encuentra

fuera de control estadistico.

En este caso, habria que investigar y eliminar la causa
asignable, que podria ser debido al uso de algun
material defectuoso o una mala lectura del
instrumento. Este dato debe eliminarse de la Gréfica y
recalcular todo de nuevo pero sin considerar el

subgrupo 8.
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Nota.- Esto no siempre es asi, si los puntos fuera de
control son de tal magnitud, entonces no queda mas
remedio que una vez encontrada y eliminadas las
causas en la practica, habria que repetir el proceso,

recogiendo nuevos datos.

Después de la correccion, los resultados son:

Grafico R corregido

R (raya) = LC = 0,0231

LSC =0,0527yLIC=0

Grafico X (raya) corregido

X (doble raya) = LC =0,4979

LSC =0,5147y LIC =0,4811

Los graficos son los siguientes:
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& Grafico de Contral ¥ Comregico
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Figura 8: Grafica de control X corregido

Como se puede apreciar en ambos graficos, ahora el

proceso se encuentra en "control estadistico”.

Calculo de la Capacidad del Proceso

La capacidad del proceso puede ser evaluada en el
caso de que el proceso se encuentre bajo control
estadistico y se puede definir como aquellos limites
dentro de los cuales la Unica fuente de variacion son

las causas comunes o aleatorias del sistema.
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Por lo tanto, es un estado ideal para el buen
funcionamiento de todo el sistema lograr que todos

Sus procesos sean estables.

ICP = Cp = Indice de Capacidad del Proceso

Donde LST es el limite superior de tolerancia y LIT el
limite inferior de tolerancia. Sigma sombrero es la

desviacién estandar estimada, y es igual a:

El valor de la constante d2 se obtiene a partir de

tablas estadisticas.

En este caso d2 = 2,059 paran = 4.

Segun el convenio, un proceso:

EscapazsiCp>=1

NoescapazsiCp<l1

Por lo tanto, el PROCESO ES CAPAZ

Lo que se debe conseguir para lograr una mejora
sustancial es que el Cp sea mayor que 1,33. Algunos

autores sefialan incluso que un Cp > 1,5 es mas
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fiable para dar "seguridad" acerca de la estabilidad
del proceso. Sin embargo, antes de cualquier mejora
debemos primero calcular el centramiento del
proceso. Ilvan Escalona Moreno, Instituto Politécnico

Nacional,2002).

2.2 Metodologia DMAIC.

Actualmente las empresas proporcionan servicios a mas de
buenos productos; y muchos de esos servicios operan en niveles
de ineficiencias que podria llevar a la quiebra a las empresas en
corto tiempo si ellas producen con muchos defectos;
compafias como la General Electric y Microsistemas Sun son
bastante flexibles en la actualidad; ellos tienen una variedad de
simples y avanzadas herramientas para resolver problemas. La
herramienta a desarrollarse en el presente trabajo se basara en
ciertos criterios usados en la metodologia DMAIC; metodologia
usada para resolver problemas y reducir la variabilidad en el
proceso; consta de 5 etapas, a continuacion se detalla lo que se

busca en cada una de las etapas:
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Definir: En esta primera etapa se pretende identificar cual es el
problema sujeto a nuestro estudio e identificar las variables, para

tener claro el objetivo del trabajo. Para ello se debe establecer:

1. Cuales son los beneficios, cuéales seran los préximos pasos a
realizarse una vez definida esta etapa.
2. ldentificar los requerimientos de los clientes

3. Identificar y documentar el proceso

En esta parte se redefine el problema y la meta que se quiere
alcanzar, identifica los requerimientos del cliente mediante el
estudio del proceso. Para completar la parte de definir se debe

hacer las siguientes preguntas:

1. ¢Qué sucede?
2. ¢Dobnde aparece el sistema?
3. ¢Qué tan grande es el problema?

4. ¢Qué impacto tiene el problema en el negocio?

Una medida de que tan grande es el problema no se la observa

al inicio del trabajo, pero tan pronto que esto suceda, se debe
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recoger suficientes datos. A continuacion se muestra lo que no
se debe hacer en esta etapa:

Describir la causa de los problemas

Prescribir una solucion

Combinar varios problemas en uno soélo.

Medir: Esta etapa consiste en la caracterizacion del proceso o
procesos afectados, estudiando su funcionamiento actual para

satisfacer los requerimientos claves de los clientes.

El primer paso en esta etapa es ir a observar el proceso Yy tratar
el mismo con las personas involucradas en el proceso. Esta
experiencia ayudara a decidir que parte del proceso y donde se
medird; midiendo las ineficiencias e ineficacias. En esta etapa se
descubriran cuales son las variables que afectan al proceso, que

provocan la variacion y la causa de los defectos.

El segundo paso es desarrollar definiciones operacionales para
comprender claramente lo que se observo y midié para evitar las
confusiones, el proposito de las definiciones operacionales
traducir lo que se desea saber a través de la observacion y

medicion, pues nada puede ser medido sin antes ser observado.
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El tercer paso es identificar las fuentes de los datos, si son datos
reales y actuales o son datos de afios anteriores. Para evitar
este tipo de inconvenientes se procedera a usar datos recogidos

en los Udltimos meses.

El cuarto paso definir las oportunidades para cometer defectos
en todo el proceso. Las actividades a realizarse en esta etapa se

muestran a continuacion:

Medicién de datos obtenidos

Graficas de control

Tabla 2: Mediciéon de datos obtenidos

Analizar: Con los datos obtenidos se llevara a cabo andlisis de
los mismos para ir notando cuales son los factores que
determinan la variacién en el proceso; en esta etapa se identifica
las causas raices del problema, y se describen las oportunidades
para mejorar. Cabe mencionar que esta parte de la metodologia

no se realizara de forma estadistica como bien dice la
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metodologia. En el presente trabajo se analizara la informacion

usando la siguiente tabla:

Andalisis de datos

Histogramas, Paretos

Ishikawa

Tabla 3: Analisis de datos

Mejorar: Después de haber realizado las tres etapas anteriores
se realiza un analisis de cuales son las mejoras a realizarse para
ello se planteardn varias soluciones y después de un analisis
minucioso establecer la solucion de mejora; para ello se usaran

las herramientas mostradas a continuacion:

Mejoramiento Proceso

Plan de Control

Indicadores de gestion

Tabla 4: Mejoramiento Proceso
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Controlar: Consiste en disefiar y documentar los mecanismos
necesarios para asegurar que lo conseguido se mantenga una
vez implementado los cambios, en esta etapa se cuestiona
cémo se controlardn los cambios luego de los resultados; el
propésito es simple: una vez que se han hecho las mejoras y
documentar los resultados, continuar con las mediciones de las
mejoras de manera rutinaria, ajustando la misma a los
requerimientos de los clientes, si es necesario realizar otras
mejoras adicionales a las realizadas, a fin de ajustarse a las

necesidades del cliente.

Control de Proceso

Gréaficas de Control

Indicadores de gestion

Tabla 5: Control de Proceso



