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Resumen
Resumen

El presente trabajo de investigacion es una contribucidon tedrico-metodologica a los
estudios especiales de los procesos, y en especifico a la metodologia seis-sigma. Se
realizd un profundo analisis de los indices de capacidad univariados y se tomaron sus
bases para la conformacién de un nuevo indice que fuera mas general, pero que
evaluara con mayor severidad y sensibilidad a los procesos. Se desarrollé una funcién
de penalizacién acotada entre 0 y 1 para incorporarle al nuevo indice de la sensibilidad
(penalizacion) al evaluar la capacidad de los procesos.

Este nuevo indice, denominado Cpmks, fue valorado mediante técnicas de simulacion
para comprobar su rigor y sensibilidad en las valoraciones de la capacidad de los
procesos de fabricacién y/o de servicios. Se desarrollaron médulos de programacion en
lenguaje M de mathcad, para realizar todo el proceso de simulacion y generaciones de
valores hipotéticos de un proceso con escenarios especificos de desviaciones y
parametros de procesos.



Abstract
Abstract

The present investigation is a theoretical and a methodological contribution to the special
studies of the processes, and in specific to the six-sigma methodology. It was carried out
a deep analysis of the capacity indexes in the univariate system and we took their
foundations for the conformation of a new capability index that was more general, but
with bigger severity and sensibility in the process evaluation. A function of penalization
was developed; it is enclosed between the probabilistic values 0 and 1, this function was
incorporated to the new index in order to obtain t necessary sensibility (penalization) for
the processes capability evaluation.

This new index, denominated Cpmks, it was valued by means of simulation technic in
order to check their rigor and sensibility in the process capability evaluations in
production and/or services. Several programming modules were developed in language
mathcad M, to carry out the process simulation and generations of hypothetical values of
a process with specific scenarios of deviations and process parameters.
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Introduccion

En la actualidad el término calidad es usado en todos los campos de la vida moderna. La
influencia sobre las organizaciones de fendmenos como los acelerados cambios en la
tecnologias de la informacion y las comunicaciones, la globalizacién, la evolucién de los
valores, normas y estilos de vida de la sociedad, las obligan a “adaptar e innovar sus
procesos” para adecuarse a las nuevas y siempre cambiantes exigencias del entorno,
cumplir con sus renovadas misiones y convertirse en organizaciones que aprenden de su
propio desempefio, de esta forma la busqueda constante de niveles superiores de
calidad se ha convertido en un reto para las organizaciones, tanto para garantizar su
supervivencia como para cumplir con las exigencias del desarrollo de la sociedad.
(Feigenbaum, A. V. 1997)

El enfrentamiento a mercados cada vez mas exigentes y condiciones externas, regidas
por una época globalizada, donde el desarrollo cientifico, técnico e industrial se
acrecienta cada dia mas; resulta una situacion propicia para que muchas empresas
sitlen las esperanzas competitivas en el mejoramiento de numerosos problemas
existentes, relacionados con el proceso, sus actividades, la tecnologia, el personal y el
ambiente laboral, evitando el deterioro de los recursos naturales para garantizar el

desarrollo de las futuras generaciones.

Al respecto, las practicas modernas de calidad recomiendan la eliminacién de metas
numeéricas fijas, proyectandose a favor de programas que reduzcan constantemente la
variabilidad en los procesos; con el propésito de que puedan ser conformadas nuevas
especificaciones, basadas en la uniformidad de la produccion como la principal meta
(Arcelus & Rahim, 1996). En este sentido son muchos los casos industriales, que todavia
en el presente tienen serios desafios (Woodall, 2000), ante lo cual la actitud de asumir
riesgos y plantear estrategias de calidad flexibles y adaptables, requiere de un
conocimiento profundo de los productos que ofrecen y los procesos empleados para
elaborarlos; soporte que permita no la introduccion de innovaciones aisladas, sino el

desarrollo de politicas empresariales a través de mejoras continuas y sistematicas.

El planteamiento anterior es valido también para las industrias cubanas tanto de la

construccion, metalmecanica, azucarera, servicios industriales y la petroquimica-
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farmacéutica, las que en medio de un profundo reordenamiento productivo, tienen la

necesidad de elaborar con la mayor brevedad una estrategia a mediano plazo, que
comprenda la produccion y/o el servicio industrial, la modernizacion de la tecnologia
basica y la infraestructura, reduciendo los costos en la industria y servicios, teniendo en

cuenta su tipo de produccion-servicio y los destinos en el mercado.

Estas estrategias deben estar encaminadas principalmente a establecer alternativas que
conduzcan a una industria mas organizada desde el punto de vista de su gestidon en
todas las areas del proceso industrial; para lo cual se sugiere que deben emplearse
técnicas modernas de direccion empresarial, adecuadas a las caracteristicas de la
industria cubana y basadas en las mejores y mas avanzadas practicas contemporaneas,
con un amplio uso de todas las posibilidades tecnologicas y de servicios informaticos,
teniendo prioridad en el pais a los fines de garantizar la mayor eficiencia en la gestion y

los procesos productivos.

Estudios recientes han demostrado que la clave para una operacion rentable de la
empresa es el conocimiento de las necesidades de sus clientes y el nivel de satisfaccion
alcanzado por ellos al consumir el producto o servicio ofrecido. Se argumenta que
generalmente si los consumidores estan satisfechos con el producto o servicio, ellos lo
comprardn y usaran probablemente en mayor cantidad y comentardn a otros de su

favorable experiencia con dicho producto o servicio.

Los resultados del proceso de prestacién de servicio se materializan en caracteristicas
de calidad, y en la medida que estos cumplan con lo que espera el cliente, se lograra
gue este se sienta satisfecho y por lo tanto que lo considere de calidad. La calidad es

cumplir o exceder las necesidades y expectativas de los clientes.

Segun Kaoru Ishikawa, la calidad es todo lo que alguien hace a lo largo de un proceso
para garantizar que un cliente, fuera o dentro de la organizaciéon obtenga exactamente
aquello que desea en términos de caracteristicas intrinsecas, costos y atencion que

arrojaran indefectiblemente satisfaccion para el consumidor.

La calidad es fundamental para toda organizacion, ya que es el sello de garantia que la
empresa ofrece a sus clientes, es el medio para obtener los resultados planeados,
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proporcionando satisfaccion al consumidor como a los miembros de la organizacién en

términos de rentabilidad e imagen frente a sus competidores. (Conway, W. F, 1988)

En las empresas que venden servicios, la calidad del producto consiste en los aspectos
tangibles y cuantificables del servicio que a su vez también generan satisfaccion.
Proveer satisfaccion a partir de calidad segun la define el cliente, significa comprender
perfectamente las dimensiones de la calidad: la calidad del producto y la calidad del
servicio. (Conway, W. F, 1988)

En los dltimos afios el sector servicios, y especificamente el turismo como servicio puro,
y en la construccion, especificamente en el sector de materiales constructivos (hormigon,
aceros, etc.) ha experimentado un desarrollo muy significativo en la mayor parte del
mundo, de esta forma en Cuba también ha alcanzado ritmos de crecimiento
impresionantes, logrando conformar un producto del servicio industrial de calidad,
competitivo y capaz de satisfacer las necesidades constructivas del turismo, de la

industria y de la poblacién.

La reestructuracion de la industria cubana de la construccion, orientada hacia el objetivo
estratégico de incrementar sus ingresos netos a partir de la diversificacién del sector,
maxima eficiencia y la disminucion de los costos; se sustenta en los grupos de directivas
generales establecidas para la produccién industrial con relacion a: Planificacion,
Produccién, Control, Recursos Humanos y Medio Ambiente (Lépez Figueredo, 2005).

Las directivas referidas al Proceso productivo y al Control de produccién, se refieren a:

= Laorganizacion basada en Normas Internacionales de la familia NC ISO-9000
y NCISO 14 000.

= Programa de acciones concretas, utilizando las “Buenas Practicas de Manufactura”.

= Control del Proceso de Produccion basado en el cumplimiento del plan y de sus
indicadores de eficiencia tanto tecnolégicas como econdmicas; para lo que se
establece:
- Intensificar los controles de calidad.
- Enriquecer el trabajo de los laboratorios de control, al constituir una herramienta

fundamental para el control del proceso y del producto final.



Introduccion
- Estructurar el control del proceso, en la medida de lo posible, a través del vinculo

del resultado en cada punto de control con el resultado del trabajo de los
hombres.

- Facilitar el control de cada proceso basado en las relaciones entre etapas
sucesivas, relaciones entre areas y que permitan conocer el comportamiento de

los parametros de operacion.

Mientras estas situaciones constituyen retos para la industria de la construccién en
Cuba, referencias sobre el monitoreo y regulacion de proceso en industrias de partes y
piezas (Nembhand & Valverde-Ventura, 2003) y de tratamiento de residuales (West &
Dellana, 2002), reconocen que el control de proceso muestra serias ineficiencias, que
demandan de la integracion de las herramientas de Control Estadistico de Proceso y la
Ingenieria de Control de Proceso; integracion condicionada por tendencia a desaparecer,
segun Box & Lucefio (1997), las lineas divisorias entre la industria de partes (origen del
Control Estadistico de Proceso) y la industria de proceso (origen del Ingenieria de
Control de Proceso); debido a que muchas producciones de la tecnologia actual son
hibridas, ademas del empuje de la revolucién en la calidad, que ha llevado a las
industrias lideres a experimentar con tecnologia de control de otras; donde mejorar es
mas importante que considerar si los resultados actuales son buenos o malos; y
presupone el conocimiento de conceptos y métodos, para el desarrollo de herramientas
gue permitan atenuar limitaciones de la organizacion y su equiparacion con la dinamica

del entorno, de tal forma que el cambio se traduzca en mejora.

Todo lo anterior demuestra la importancia que tiene en la actualidad trabajar por el
mejoramiento de la calidad en las empresas manufactureras, y en el caso de Cuba tiene
una significacién especial por las exigencias del mercado; en especifico la industria de la
construcciéon como creadora de infraestructuras para el turismo, la produccion, servicios
hospitalarios, educacionales y demas, trabajando en el mejoramiento de la calidad de
los procesos, analizando la posibilidad de:

= Considerar la utilidad de las técnicas del Paradigma Decisional Multicriterio para la
toma de decisiones en la ejecucion de mejoras en el proceso de control.
= La evaluacion de variables organizacionales con énfasis en el desarrollo de proyectos

de intervencion basados en la Orientacion Interna hacia la Calidad, para propiciar
4
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ambientes organizacionales como un instrumento que facilite el logro de mejoras de

la calidad en los procesos industriales.
= La integracion del Control Estadistico y la Ingenieria de Control, para el ajuste y

regulacion del proceso industrial.

A pesar de la utlizacion de toda una tecnologia de punta para el manejo de la
informacion, las empresas de materiales de la construccién no han tenido la capacidad
de resolver por si sola los problemas que se han ido presentando en la productividad,
comercializacién, solvencia, rentabilidad, prestacion de los servicios ni del nivel de

satisfaccion de sus clientes.

Es por todo esto que se debe asumir a la calidad como una necesidad imperante, que
basada en la mejora continua de los procesos y sistemas, conlleve a las empresas a la
implantacion, desarrollo y uso sostenido de los sistemas de gestion de la calidad que
garanticen en cada una de las organizaciones el nivel de calidad necesario en sus
procesos, para que sus productos y/o servicios en sus estados finales demuestren la
fiabilidad, que como resultado sea obtenida de un proceso de produccién y/o de los

servicios con un marcado nivel de estabilidad.

Muchos estudios se han realizado en la esfera productiva, pero por el contrario en los
servicios industriales no se ha profundizado tanto; donde existen marcadas diferencias
con las empresas de fabricacion. En la actualidad el sector de los servicios esta
atravesando por un ambiente dinamico en una época donde la mayor parte de las

organizaciones son multidimensionales, llegando a ser bastantes complejas.

Como resultado de la manera de analizar y medir el Nivel de Estabilidad asi como el
grado de Control Estadistico de un Proceso de Prestacion de los Servicios; es que se
desarroll6 este trabajo investigativo, donde se desarrolla un nuevo indice de capacidad,

gue evalue con alto rigor al servicio, y sea basamento de futuras mejoras del proceso.

Situacion Problematica

El desarrollo y conformacion estadistico-matematica de los indices de capacidad de los
procesos han derivado en toda una familia de ellos, con alta fiabilidad y severidad en sus
evaluaciones. El empleo de datos primarios requiere de una alta tecnologia de trabajo

online y en tiempo real, para valorar y emplear el resultado de estos indices, que en

5
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ocasiones no es la caracteristica del servicio industrial en la nacion, en especifico en el

sector de materiales de la construccion. Los procedimientos, las correcciones y ajustes
para la elevar la calidad de los procesos, tanto desde el nivel operativo como estratégico,
se hacen de forma tal que no permiten describir adecuadamente las dimensiones y
factores que intervienen en el desarrollo del proceso de fabricacion y servicio de
materiales como el hormigdn. Esto deviene en muchas ocasiones en un deterioro de la
satisfaccion real de las necesidades de los clientes y la pérdida de los potenciales de
mejoramiento, que se une a la no existencia de un procedimiento de la calidad que
permita satisfacer de forma exitosa las necesidades y expectativas de los clientes, desde
el punto de vista de la capacidad de los propios procesos, o a la sobrevaloracion de los

mismos.

Problema cientifico de la investigacion.

Del andlisis de la situacién probleméatica planteada anteriormente surge el planteamiento
del Problema Cientifico que reza:

El desarrollo de un nuevo indice de capacidad, basado en las caracteristicas y
atributos de la distribucion primaria de datos y las especificaciones del proceso de
servicio, deviene en una evaluacion mas severa y el empleo de bases multicriteriales.
Con ello es posible lograr una mejor orientacion de los procesos hacia la mejora y la
satisfaccion de los clientes, lo cual se valora en esta investigacién con elementos de

simulacion.

Hipotesis.

A patrtir del problema cientifico se formula la hipotesis de investigacion siguiente:

Diseflar sobre bases estadistico-mateméaticas un nuevo indice de capacidad que sea
mas riguroso que los anteriores, y se ajuste a la realidad de los datos primarios. Este
indice se compara por medio de la simulacion discreta con varios indices para
demostrar su rigor y efectividad.

Para corroborar la hipotesis se plantea el sistema de objetivos siguientes:

Objetivo General.

El objetivo general de esta investigacion es:
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Disefio sobre bases estadistico-matematicas de un nuevo indice de capacidad que

evalle mas rigorosamente los procesos y se ajuste al tipo de distribucion muestral y sus

momentos principales.

Objetivos especificos.

Como objetivos especificos que posibilitaran el cumplimiento del objetivo general se
plantean:

1. Construir el marco tedrico referencial de la investigacion con los elementos
necesarios para llevar a cabo la misma, procedentes de la consulta de la literatura
internacional y nacional mas actualizada, y que pueda ser utilizado como documento
de referencia con fines docentes, metodolégicos e investigativos posteriores en esta
teméatica

2. Estructurar el analisis de forma tal que se desarrollen las bases algoritmicas para el
futuro empleo de este indice y sus aplicaciones relativas a la regulacién de los
procesos.

3. Realizar simulaciones de los escenarios naturales de operacion para este indice y
comparar su evaluacioén, respecto a los indices de capacidad basicos para demostrar
su rigor y efectividad.

Preguntas de investigacion.

1. ¢En qué medida la revision y busqueda bibliografica permite desarrollar la
investigacion que se propone?

2. ¢Qué teorias y conceptos de calidad se deben conocer para identificar problemas
referentes al tema?

3. ¢Qué herramientas de la ingenieria de la calidad y control estadistico se pueden
utilizar para determinar las bases del nuevo indice propuesto?

4. ¢Como se identifican las ventajas y rigor del nuevo indice respecto a los anteriores

en diferentes escenarios de aplicacién?

Tipo y disefio de investigacion.

Una vez realizada la revision de la literatura y definido los objetivos que se pretenden
alcanzar en el estudio, se define el tipo y disefio de investigacién que se llevara a cabo.
Segun su propdsito, esta investigacion es de tipo correlacional y explicativo, ya que tiene
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una alta dosis de desarrollo matemético y estadistico para el disefio de un nuevo indice

de capacidad.

Estructura del Informe de Investigacion
La presente Tesis esta estructurada en tres capitulos:

e EIl capitulo | se consulté bibliografia referente al tema de investigacion, citando la
opinion de diferentes autores y sus aportes cientificos.

e El capitulo Il se realizara el disefio estadistico-matematico del nuevo indice, asi como
las demostraciones basicas.

e El capitulo Il de la investigacion recrea los diferentes escenarios de aplicacion del
nuevo indice, y por simulacién de estos escenarios se compara con los indices
basicos respecto rigor y severidad de las evaluaciones.

En la figura | se muestra el mapa conceptual de la Tesis

Mapa Conceptual de la Investigacion.

] 1
/a
D

y—
N

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Figura I: Mapa Conceptual de la Tesis.

Justificacién y viabilidad

Esta investigacion se sustenta en la necesidad de mejorar la calidad de los servicios
técnicos en la construccion y en los procesos de manufactura general, puesto que esto
se traduce en una elevacion de los ingresos a la economia cubana como sostén de otros

renglones econémicos.



Introduccion
Es parte de una investigacion de maestria, lo que contribuye a la disposicién de los

recursos necesarios para llevarla a cabo, en término de recursos humanos y materiales.
Ademas se cuenta con parte de la informacion necesaria, y el resto es posible obtenerla
con el apoyo de la entidad. Los métodos de investigacion a emplear partiran para ello de
la recopilaciéon y estudio de fuentes bibliogréficas reconocidas, y con el interés de la
direccion en satisfacer las necesidades de sus clientes. EIl plazo previsto para la
realizacion de la misma es suficiente.

Aportes
Aporte metodoldgico: Su valor tedrico estad dado por la posibilidad de construir un

marco tedrico o referencial, derivado de la consulta de la literatura nacional e
internacional mas actualizada como soporte teérico y guia a la investigacion.

Aporte social: El andlisis y diagnéstico de la capacidad de los procesos ayudara a
mejorar la calidad de los servicios productivos y la manufactura, y permitird detectar
oportunidades de mejora de la calidad.



Capitulo 2

1 Marco Tedrico y Referencial de la Investigacion: Estado de la teoria y la praxis
en el Analisis de la calidad. Estudios especiales de los procesos en este contexto.

1.1 Introduccion.

El punto de partida de toda investigacién lo constituye una completa revision de los
temas abordados, a través de la cual se adquiere un conocimiento general de las
tematicas que proporcionan la base tedrica para la caracterizacion del proceso
seleccionado. Con el objetivo de obtener una guia que le proporcione conductividad al
estudio se realizd el hilo conductor del marco tedrico que se muestra en la figura

siguiente:

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Figura 1.1: Hilo conductor del capitulo.

1.2 Conceptos de Calidad.

Tomando del Diccionario de la Lengua Espafiola de la Real Academia, el significado de

Calidad tenemos que:

e Es la propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una cosa, que permiten
apreciarla como igual, mejor o peor que las restantes de su especie.

La calidad es un tema de reciente desarrollo, ahora ya no se puede hablar de hacer las
cosas bien sino mantener un nivel de calidad adecuado durante la realizacion de un
producto o servicio. Existen diferentes definiciones de calidad, el uso de cada una
depende del area en que sé este trabajando. Anteriormente se creia que la calidad era
demasiada costosa y por eso influia en las ganancias producidas por la empresa. Ahora
se sabe que el buscar la calidad resulta en una baja en los costos de las empresas y una

mayor ganancia.
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Se ha discutido mucho la definicion de calidad, ha pasado por varias etapas para
identificar y aclarar estos conceptos y preparar algunos vocabularios. Debido a que estos
no han sido extensamente adoptados (e incluso han circulado poco) hay gran dificultad
en lograr la unanimidad en criterio cuando los especialistas se rednen para resolver

problemas.

Se considera que la Calidad es una ciencia porque tiene principios, conceptos, y
definiciones que la hacen diferente a la hora de estudiarla. Es preciso entonces conocer
los hombres que en el mundo han estudiado y trabajado esta ciencia con el fin de
gestionar la calidad dentro de las empresas, estudiar sus filosofias y llegar a
conclusiones de como la calidad debe ser aplicada en cada pais, dentro de las diferentes
ramas.

Se han seleccionado algunos de estos hombres los cuales son conocidos como Gurues
de la Calidad debido a los aciertos que han tenido en la industria utilizando esta
disciplina. Estos hombres son presentados habitualmente, de la siguiente manera:
William Edward Deming, norteamericano, matematico, quien revitalizé la industria
japonesa; Joseph M. Juran, polaco, ingeniero eléctrico, al que se le ha acreditado de
igual manera que a Deming parte del éxito de las compafiias japonesas; Phillip Crosby,
norteamericano, médico sicologo, vicepresidente de la ITT durante 14 afios para el
Control de la Calidad; William E. Conway, norteamericano, consultor de calidad y
discipulo de Deming; Armand V. Feigenbaum, norteamericano, presidente de la
Academia Internacional de la Calidad; Kaoru Ishikawa, japonés, ingeniero quimico,
pionero e idedlogo indiscutible de los éxitos de la industria japonesa en materia de
calidad.

Para gestionar la calidad es esencial saber ¢qué es la calidad? Estas definiciones es
preciso obtenerlas de los estudios realizados por este grupo de hombres de primera
linea, que utilizan la Gestion de la Calidad, obteniendo magnificos resultados, sin
embargo no se ponen de acuerdo en qué es calidad, por lo cual es preciso estudiarlas
para definir qué es calidad para cada uno de nosotros y como es preciso definir la
calidad en cada pais.

Al revisar sus definiciones de calidad, se encuentra que:

11
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Deming [1986]; la define como un "predecible grado de uniformidad, a bajo costo y util
para el mercado". Lo cual es logico teniendo en cuenta que es matemético y tratara
siempre de cerrar las tolerancias de los procesos buscando una mayor uniformidad de
los mismos.

Juran [1974]; [1983]; plantea como definicion de calidad "aptitud para el uso o
proposito”. Mas tarde Juran [1993]; aporta ya no una sino dos definiciones de calidad,
una que se refiere al producto “calidad es el conjunto de caracteristicas de un producto
gue satisfacen las necesidades de los clientes y en consecuencia hacen satisfactorio el
producto” que coincide con la anterior en su conclusion y otra que se refiere a la
organizacion “La calidad consiste en no tener deficiencias”. No hay la menor duda de
gue para obtener calidad es preciso tener una organizacion que trabaje con calidad.
Crosby [1979]; [1987]; Su definicion de calidad es “conformidad a los requerimientos”, y
afade que solo puede ser medida por el costo de la no conformidad. Esta definicion esta
limitada ya que depende de los requerimientos que se hayan considerado, si son los de
los clientes o los de los productores, por lo que:

Crosby [1994]; puntualiza que calidad es “entregar a los clientes y a nuestros
companieros de trabajo productos y servicios sin defectos y hacerlo a tiempo”. En este
caso, considera dos tipos de clientes los internos y externos e involucra en la definicién
su filosofia de producir con cero defecto.

Conway [1988a]; [1988b]; plantea que la calidad se alcanza al "desarrollar la
fabricacion, administracion y distribucién a bajo costo de productos y servicios que el
cliente quiera o necesite". Este autor en su definicion hace referencia a la necesidad de
observar la calidad del trabajo y desarrollar un sistema adecuado para obtenerla.
Feigenbaum [1971]; define la calidad como "la resultante de una combinacién de
caracteristicas de ingenieria y de fabricacion determinantes del grado de satisfaccion
gue el producto proporcione al consumidor durante su uso”, mas tarde Feigenbaum
[1996][1997]; plantea que calidad es "un sistema eficaz para integrar los esfuerzos de
mejora de la gestidbn de los distintos grupos de la organizacidon para proporcionar
productos y servicios a niveles que permitan la satisfaccion del cliente".

Ishikawa [1988]; manifiesta que "calidad es aquella que cumple los requisitos de los

consumidores” e incluye el costo entre estos requisitos.
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La ISO 9000 [2005] plantea que calidad es: Grado en el que un conjunto de

caracteristicas inherentes cumple con los requisitos.

Y afiade dos notas:

Nota 1. El término calidad puede utilizarse acompafiado de adjetivos tales como pobre,
buena o excelente.

Nota 2. “Inherente” en contraposicidon a “asignado” significa que existe en algo,
especialmente como una caracteristica permanente.

En este caso la calidad depende de los requisitos que se planteen por los productores y
si es cierto que los mismos satisfacen las necesidades de los clientes.

Como se observa algunos autores consideran la calidad referida al producto y
dependiente de sus atributos o caracteristicas, otros consideran que la calidad no es
solamente atribuible al producto, sino que la calidad la conforma el sistema que tenga la
organizacion y en el caso mas amplio serd una entidad, considerando la entidad como
una actividad o proceso, un producto, una organizacion, un sistema, una persona, O
alguna combinacion de los anteriores. No obstante todos los autores consideran que con
la calidad es preciso satisfacer las necesidades de los consumidores.

Es el conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio, que le
confieren la aptitud para satisfacer necesidades expresas (Malevski y Rozotto, 1995;
Prando, 1996). Las necesidades pueden incluir aspectos relacionados con la aptitud
para el uso, seguridad, disponibilidad, confiabilidad, mantenimiento, aspectos
econdmicos y de medio ambiente. (Malevski y Rozotto, 1995).

1.3 Surgimiento y evolucién de la Calidad.

Si se remonta a la etapa preindustrial, y en particular a la produccién por parte de los
artesanos independientes, el artesano trataba directamente con el cliente, veia su
reaccion, conocia sus gustos y preferencias. Su trabajo integraba todas las operaciones
de una empresa: concepcion, disefio, fabricacion comercializacion, etc. La idea de la
calidad estaba clara: residia en el juicio del cliente. La produccion en serie, la
industrializacion, el “taylorismo”, etc., separaron las distintas funciones de la empresa v,
con ello, la “idea de la calidad” perdié su vinculaciéon directa con el cliente. En los afios

30 se impusieron los métodos de control estadisticos, graficos de control, etc., como
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medios para medir y asegurar la calidad: nace asi la “cultura del control”. Han hecho falta
muchas décadas, para que volvamos al planteamiento de “calidad dirigida al cliente”.

Es evidente que poder llegar ahora a aplicar un modelo avanzado de gestién, o un
sistema 0 metodologia que trate de forma global todos los aspectos de calidad, tanto de
productos y servicios, como de procesos, personas, herramientas, etc., contemplando
mejoras de resultados, ha sido fruto de bastante tiempo de gestacion y de un progreso
continuo en el grado de madurez de las organizaciones a través de las Ultimas décadas.
El edificio que ahora se contempla se ha construido piedra a piedra. Ha llevado tiempo
moldear y asimilar los sucesivos cambios de paradigma. Pero también es cierto que,
analizando la esencia de estos modelos, aparentemente muy complejos, se descubrira
en ella las ensefianzas de verdaderos maestros “agentes del cambio”, que han trabajado
poniendo estas piedras durante décadas.

Se entendera por tanto que serd muy interesante exponer lo mas relevante de estas
enseflanzas y someter a juicio su aplicabilidad practica en el entorno cubano y de
cualquier pais. Seguramente sorprendera la absoluta actualidad de planteamientos
hechos por Deming, Juran, Feigenbaum y otros, hace ya bastantes afos.

A partir de los afios cincuenta y hasta la década de los setenta, el concepto de calidad
tiene un gran desarrollo en Japdn. En el contexto de la reconstruccion del pais tras la
Segunda Guerra Mundial, la presencia de dos teéricos norteamericanos de la calidad,
E.W. Deming y J.M. Juran, contribuy6 a la emergencia del sistema integral de gestion de
la calidad denominado Company-Wide Quality Control. Se trata de un "sistema y
estrategia de gestion que implica a todo el personal de la empresa en la mejora continua
de la calidad de los productos y de los servicios" (L6pez Rupérez, 1994). Por ello, puede
decirse que el foco de atencion de esta fase lo constituyo la participacion de los
trabajadores en la mejora de la calidad.

A mediados de los setenta y a lo largo de la década siguiente la gestién para la calidad
adquiere un nuevo auge en los Estados Unidos y surgen nuevas asociaciones para la
promocién de la calidad, como el National Advisory Council for Quality (NACQ) en 1982,
y el National Productivity Advisory Committee (NPAC) en 1983. En 1987 se instituyo el

Premio Nacional de Calidad Malcolm Baldrige.
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El concepto de Calidad Total surgioé en el mundo empresarial, concretamente en Japoén,
como control de calidad total, aparejado a otro concepto: justo a tiempo (Just in Time)
luego paso a los Estados Unidos de Norteamérica, y mas tarde a Europa. No obstante,
los primeros estudios sobre el control de calidad se llevaron a cabo en Estados Unidos
en los afios veinte, aungque no fue hasta principios de los cuarenta cuando E.W. Deming
participa en el desarrollo de un proyecto de técnicas estadisticas para el control de
calidad en las industrias. En esta primera fase, la preocupacion principal la constituyo la
calidad del producto que se media con criterios definidos por la propia empresa.

Segun Cantu (2006); la calidad ha evolucionado a través de cuatro etapas: Inspeccion o
deteccion de errores, control estadistico de procesos o prevencion, aseguramiento de la
calidad y administracion estratégica de la calidad.

En la etapa de inspeccion, la calidad se limitaba exclusivamente al conteo y separacion
de piezas o productos defectuosos para evitar que los productos no conformes llegaran
al cliente. (Fontalvo, 2007).

En el control estadistico de procesos, (Cantu, 2006) introduce el concepto de prevencion
de no conformidades. Por otro lado (Fontalvo, 2007) afirma que esta etapa se basa en
la aplicacion de herramientas estadisticas para la determinar las caracteristicas y
variaciones de los procesos.

En la etapa de aseguramiento de la calidad se busca tener procesos

definidos, los cuales garanticen que los productos y servicios generados, cumplan con
los requisitos de los clientes. (Fontalvo, 2007).

Finalmente en la administracion estratégica de la calidad, (Cantu, 2006) plantea que el
sistema de calidad operara de forma integrada mediante la participacion y compromiso
de todos los miembros de la organizacion.

Esta Ultima etapa trae consigo principios tales como evidencia objetiva, enfoque al
cliente, mejora continua, enfoque de sistema para la gestion, participacion del personal,
liderazgo, relacion beneficiosa con el proveedor y enfoque basado en los procesos.
(Fontalvo, 2007).

1.4 Gestion de la Calidad.

Para que haya Calidad en una organizacion, no es suficiente establecer los elementos

de un concepto de la Calidad, definirlo y apropiarse de él; para lograr la Calidad es
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necesario planificarla, fabricarla, controlarla, asegurarla y mejorarla permanentemente.

La alta direccion solo puede lograr la Calidad si conoce y emplea verazmente la Gestion
de la Calidad.

En la ISO 9000:2005 se lee que gestion son las actividades coordinadas para dirigir y

controlar una organizacion y que esta ultima, la organizacion, es el conjunto de personas

e instalaciones con una disposicion de responsabilidades, autoridades y relaciones.

Principios de gestion de la calidad:

Enfoque al cliente: Las organizaciones dependen de sus clientes y por lo tanto
deberian comprender las necesidades actuales y futuras de los clientes, satisfacer los
requisitos de los clientes y esforzarse en exceder las expectativas de los clientes.
Liderazgo: Los lideres establecen la unidad de propésito y la orientacion de la
organizacion. Ellos deberian crear y mantener un ambiente interno, en el cual el
personal pueda llegar a involucrarse totalmente en el logro de los objetivos de la
organizacion.

Participacion del personal: El personal, a todos los niveles, es la esencia de una
organizaciéon y su total compromiso posibilita que sus habilidades sean usadas para
el beneficio de la organizacion.

Enfoque basado en procesos: Un resultado se alcanza mas eficientemente cuando
las actividades y los recursos relacionados se gestionan como un proceso.

Enfoque de sistema para la gestiéon: Identificar, entender y gestionar los procesos
interrelacionados como un sistema, contribuye a la eficacia y eficiencia de una
organizacién en el logro de sus obijetivos.

Mejora continua: La mejora continua del desempefio global de la organizacién
deberia ser un objetivo permanente de ésta.

Enfoque basado en hechos para la toma de decision: Las decisiones eficaces se
basan en el andlisis de los datos y la informacion.

Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor: Una organizacion y sus
proveedores son interdependientes, y una relacion mutuamente beneficiosa aumenta

la capacidad de ambos para crear valor. (ISO 9000:2000).

Este interés por la calidad ha motivado que pase a ser un elemento fundamental en el

nuevo estilo de gestion de las empresas. La gestion de la calidad, (Caravez, 1998),
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plantea que debe entenderse como el modo en que la direccion de la empresa planifica
el futuro, implanta los programas y controla los resultados de la funcién de la calidad con
vistas a su mejora permanente, la gestion es un proceso dinamico, interactivo y eficiente;
desarrollado por un érgano de direccion a través del empleo de grupos de personas y de
su autoridad para el establecimiento, logro y mejora de los propdésitos de constitucion de
la organizacion sobre la base del conocimiento de leyes y principios de la sociedad, la
naturaleza humana y la técnica, asi como de la informacion en general. (Pérez, 2006).
Fases o etapas diferenciadas segun (Garvin, 1988):

e Lainspeccion.

e El Control de la Calidad.

e El aseguramiento de la Calidad.

e La direccién de la Calidad total. La inspeccion.
Conceptos que se vierten en la norma ISO 9000 [2005] Gestion son las actividades
coordinadas para dirigir y controlar una organizacion. Gestion de la Calidad son las
actividades coordinadas para dirigir y controlar una organizacion en lo relativo a la
calidad.
Principios de gestién de la calidad promovidos por las 1ISO 9000 (ver lo mencionado

anteriormente)

Enfoque al cliente.

Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor.

1.4.1 Principales modelos que acompafan la gestion de la calidad.

Un Sistema de Gestion, ayuda a una organizacion a establecer las metodologias, las
responsabilidades, los recursos, las actividades que le permitan una gestion orientada
hacia la obtencion de esos “buenos resultados” que desea, o lo que es lo mismo, la
obtencion de los objetivos establecidos (Tejedor, F. & Carmona, M. A. 2002) como se

muestra en la figura, a continuacion:

17



Capitulo 2

{4 codma?)
OBJETIVOS Sist de RESULTADOS
Gestlén

{gqué sa quiera) {gué sa logra)

Responsabilidades (quién)
Recursos (con qué)
Matodologias (cdmao)

Programas (cudndo)
L]

Fuente: Tejedor, F. & Carmona, M. A. 2002
Figura 1.2: Sistema de Gestion de la Calidad.

Con esta finalidad, muchas organizaciones utilizan modelos o normas de referencia
reconocidos para establecer, documentar y mantener sistemas de gestidbn que les
permitan dirigir y controlar sus respectivas organizaciones. (Tejedor, F. & Carmona, M.
A. 2002).

Mejoramiento de Procesos Ciclo de calidad de Deming.

¢ Planificacion del Mejoramiento: Incluye la identificacién de un problema u portunidad
de mejoramiento, el estudio y andlisis del proceso, el planteamiento de metas de
mejoramiento y el desarrollo de una solucion y del plan para su implementacion.

e Ejecucion del Plan: Incluye la implantacion de la solucién en el proceso.

e Chequeo de los Resultados: Se estudian y verifican los resultados obtenidos y
segenera informacion para la siguiente etapa.

e Accion: Corresponde a las decisiones que se toman como resultado de la

comprobacién de los resultados.
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Figura 1.3: Ciclo de calidad de Deming (1950).
1.5 Técnicas utilizadas en el mejoramiento de la Calidad.

El éxito de los proyectos o actividades de mejoramiento de la calidad aumentan con la

adecuada aplicacién de herramientas y técnicas desarrolladas para estos propositos.

En la actualidad existen diversos criterios en cuanto a las técnicas que deben ser
empleadas en el proceso de mejoramiento. Algunos estan orientados al empleo de
técnicas estadisticas y otros al empleo de técnicas de direccién, sin embargo, los
criterios mas adecuados son aquellos que conjugan el empleo de ambos tipos de
técnicas debido a que la calidad de un producto es la interaccion de los factores
econdémicos, productivos, humanos y sociales, entre otros.

¢, Como reunir datos?

e El propdsito de reunir datos no consiste en traducir todo en cifras concretas sino en

suministrar una base para adoptar medidas.
¢Por qué reunirlos?
e El proceso de fabricacion solo resultard correcto si se realiza una evaluacion

adecuada, para ello los datos recogidos en el lugar de trabajo son esenciales.
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Tipos de datos:

e Datos para ayudar a comprender la situacion real.

e Datos para el andlisis.

e Datos para el control del proceso.

e Datos de regulacion.

e Datos para aceptacion o rechazo.

Técnicas basicas utilizadas en el mejoramiento de la Calidad:

e Diagrama de Pareto, permite el enfoque hacia los problemas fundamentales.

e Diagrama causa efecto o espina de pescado, permite encontrar y curar causas y no
sintomas.

e Estratificacion, nos facilita la conversion de los datos en informacion.

e Hoja de verificacidn, facilita el Conteo y acumulacion de datos.

e Histogramas, nos permite el Centrado esparcimiento y forma del proceso.

e Diagrama de dispersion permite la medicion de la relacion entre variables.

e Graficos de control facilita el Reconocimiento de las fuentes de variacion.
1.6 Sistema de Gesti6on de la Calidad.

El concepto de sistema tiene una larga historia y en la antigiiedad se formulé ya la tesis

de que el todo, es mayor que la suma de las partes (Diccionario Filoséfico 1980).

Es importante atender lo que expone Engels en su definicibn cuando plantea que

sistema es una estructura dindmica.

La Norma ISO 9001 especifica los requisitos para los sistemas de gestién de la calidad
aplicables a toda organizacion que necesite demostrar su capacidad para proporcionar
productos que cumplan los requisitos de sus clientes y los reglamentarios que le sean de

aplicacién, y su objetivo es aumentar la satisfaccion del cliente.

La gestion de la calidad de una empresa u organizacion, definida anteriormente, necesita

un sistema de apoyo para poderse llevar a cabo con efectividad.

Tal sistema de apoyo, al que llamaremos Sistema de Gestion de la Calidad, no puede
existir por si mismo, sino que debe estar integrado en los procesos, procedimientos,
instrucciones de trabajo, mediciones y controles, etc., de las propias operaciones de la

empresa.
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Definicion de Sistema de Gestion de la Calidad: sistema de gestion para dirigir y

controlar una organizacion con respecto a la calidad. (ISO 9000:2005).

El Sistema de Gestion de la Calidad, por lo tanto, esta integrado en las operaciones de la
empresa u organizacion y sirve para asegurar su buen funcionamiento y control en todo

momento.

El sistema no se caracteriza sélo por la existencia de conexiones y relaciones entre sus
elementos, basado en determinado grado de organizacién, sino también por una unidad

indisoluble con el medio.

Sistema segln Kant es una totalidad de conocimientos ordenados segun un principio
anico.
Keisewetter plantea que es un conjunto de conocimientos ordenados de acuerdo a la

idea de un todo y en los cuales domina por lo mismo la unidad.

El Sistema de Gestibn de la Calidad proporciona ademas herramientas para la
implantacion de acciones de prevencion de defectos o problemas (procedimiento de
acciones preventivas), asi como de correccion de los mismos (procedimiento de
acciones correctoras). Incluye también los recursos, humanos y materiales, y las
responsabilidades de los primeros, todo ello organizado adecuadamente para cumplir

con sus objetivos funcionales.

Su misién no es explicar o demostrar sino coordinar y unir. Los materiales dispersos

reciben del sistema nueva fuerza de cohesion que asegura su persistencia

En la ISO 9000 (2005) se plantea que sistema es un conjunto de elementos
mutuamente relacionados que interactuan.

Gestionar de acuerdo a (Espasa e hijos, 1995) y (Roque Barcia, 1945) es hacer
diligencias conducentes al logro de algun negocio y estas pueden cambiar en el
transcurso del tiempo y de acuerdo al escenario donde se realiza dicho negocio.

Calidad tiene diferentes concepciones y perspectivas, de acuerdo a (Fontalvo, 2007); la
calidad es el conjunto de caracteristicas inherentes a un producto o servicio que
garantizan el cumplimiento de las necesidades y expectativas de los clientes, la empresa

y la sociedad.
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Por otro lado, (Cantu; 2006) hace referencia a la norma ISO 8402 para definir el
concepto de calidad como “la integracion de caracteristicas que determinan el grado de

satisfaccion de las necesidades del consumidor.”

Considerando las dos perspectivas planteadas, definimos la calidad como el conjunto de
caracteristicas que satisfacen los requisitos de los clientes mediante la implementacién

de procesos eficientes que contribuyen al desarrollo de una empresa competitiva.

Para definir el concepto de sistema de calidad (Cantu, 2006), se enfoca en integrar un
conjunto de técnicas y procedimientos para la planeacion, control y mejoramiento de las

actividades de la organizacion.

(Cuatrecasas, 2001) define este concepto como “el conjunto de procedimientos,
procesos, recursos y responsabilidades que se establecen en la empresa para llevar a

cabo la gestion de la calidad.”
Finalmente, definimos al sistema de gestion de la calidad como la articulacion

de la estrategia, la estructura organizacional y los productos o servicios generados.
(Fontalvo, 2007).
Se puede concluir, que es preciso tener un adecuado disefio de sistema de calidad, para

alcanzar la mejora continua de la gestion del mismo.
1.6.1 Caracteristicas de un Sistema de Gestion de la Calidad.

Su utilizacién debe dar confianza: Los implicados tienen que encontrar necesaria la
sistematizacion de las actividades que en materia de calidad se realicen durante el
trabajo, para evitar cometer errores, detectar defectos y para asegurar la uniformidad y
para el mejoramiento continuo. Las actividades definidas por el sistema deben ser

explicadas y asimiladas por los empleados.

Adecuacion del sistema de gestion de la calidad: Cada empresa debe tener una
organizacion adecuada a las caracteristicas y nivel de calidad de los productos/servicios
gue suministra. En consecuencia cuando se disefia e implanta un sistema en una
organizacion debe planificarse de acuerdo con sus caracteristicas y ajustarse en todo lo

posible a su estructura.
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Debe definir e implantar la forma en que se realizan por cada persona las actividades
relacionadas con la calidad:

= Que se pueda repetir su aplicacion indefinidamente.

» Debe quedar definido el &mbito de su aplicacion.

= Debe permitir realizar su evaluacion de forma sistematica.

La implantacion del sistema de gestién de la calidad es una actividad continua ya que
debe adecuarse periédicamente para mejorar su eficacia, que debe ser medida a través
de su evaluacion. La estructura del sistema debe ser tal que permita una facil evaluacién
y las acciones correctoras consecuentes, deben permitir una vez introducidas, conocer

sus resultados a través de otra evaluacion y la mejora continua.

1.6.2 Requisitos generales de un Sistema de Gestion de la Calidad
(1ISO9001:2000)

La organizacion debe establecer, documentar, implementar, mantener y mejorar
continuamente la eficacia de un sistema de gestion de la calidad de acuerdo con los

requisitos de esta Norma Internacional.

La organizacion debe:

» |dentificar los procesos necesarios para el sistema de gestion de la calidad y su
aplicacién a través de la organizacion.

= Determinar la secuencia e interaccion de estos procesos.

= Determinar los criterios y métodos necesarios para asegurar que tanto la operacion
como el control de estos procesos son eficaces.

= Asegurar la disponibilidad de recursos e informacion necesarios para apoyar la
operacion y el seguimiento de estos procesos.

= Medir, realizar el seguimiento y analizar estos procesos.

= Implementar las acciones necesarias para alcanzar los resultados planificados y la

mejora continua de estos procesos.

La organizacion debe gestionar estos procesos de acuerdo con los requisitos de esta

Norma Internacional.
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Los procesos necesarios para el sistema de gestion de la calidad a los que se ha hecho
referencia anteriormente deberian considerar los procesos para las actividades de

gestion, provision de recursos, realizacion del producto y mediciones.

En los casos en que la organizacién elija contratar externamente cualquier proceso que
afecte la conformidad del producto con los requisitos, la organizacion debe asegurar el
control sobre tales procesos. El control de dichos procesos contratados externamente

debe identificarse en el sistema de gestion de la calidad.
1.6.3 Beneficios de los Sistemas de Calidad.

La implementacion de los sistemas de calidad brinda los siguientes beneficios a la
organizacion Centro de Desarrollo Industrial,s.f.;Encauze Consultores, s.f.;
(Canta,2007):

= Involucra y compromete a los trabajadores con la empresa.

= Aumenta el nivel de satisfaccion y bienestar en los clientes.

= Minimiza y/o elimina el nUmero de errores y reprocesos del sistema.

= Mejora el desempefio y la productividad de los trabajadores de la empresa.

= Maximiza el uso eficiente de los recursos (insumos, mano de obra y energia).
* Promueve, planifica y ejecuta el plan de mejora continua del sistema.

= Permite la reduccién del tiempo de produccion y de sus costos operativos.

= Mejora la administracion y gestion de la informacion del sistema.

= Genera mayor participacion de la empresa en nuevos mercados.

= Mejora el clima laboral e imagen institucional de la empresa.

= Permite la implementacién de métodos de supervision efectivos.

= Mejora la organizacién y control de las operaciones de la empresa.

= Mejora el poder de negociacion de la empresa con los proveedores.

= Promueve la mayor atencion de pedidos y mejores beneficios econémicos.

= Aumenta la velocidad de respuesta del personal ante situaciones de peligro.
= Ayuda a cumplir con la normativa y requisitos de su respectiva industria.

= Aumenta la confianza en los productos y servicios que presta la empresa.

= Promueve la mejora e innovacion de los procedimientos y operaciones.

= Proporciona oportunidades de capacitacién y desarrollo a los trabajadores.

= Reduce la cantidad de mermas y/o desperdicios de los procesos productivos.
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= Mejora la comunicacién con los proveedores de materiales e insumos.
= Aumenta el grado de compromiso y adhesion del empleado con la empresa.
= Promueve el acercamiento y retroalimentacion del cliente con la empresa.

= Permite la documentacion y organizacion de las principales operaciones

1.7 Andlisis de capacidad de proceso.

Se ha tomado como norma general lo siguiente sobre el andlisis de la capacidad de los

procesos:

= Es una medida de la variabilidad de salida de un proceso contra los limites de
especificacién del mismo.

= Se considera un proceso capaz aquel que posea una amplitud de tolerancia natural lo
suficientemente estrecha en comparacion con las especificaciones para garantizar

estas ultimas con una alta probabilidad.

Segun las consideraciones anteriores, para un proceso con un comportamiento segun
una Ley Normal de probabilidad o aproximadamente simétrico respecto al valor central,
es decir, lo ultimo sin rigor estadistico hablando que el Histograma de frecuencia
correspondiente mantenga el comportamiento de la figura 1, entonces la Capacidad de
un proceso quedaria definido como la razén de la Tolerancia Especificada y la Tolerancia

Natural, esta ultima definida como seis veces la Desviacion estandar del proceso,

USL—-LSL
6o

Este es el basamento de todo un conjunto de indices de Capacidad entre los cuales se
tienen:

Cp, Cpu, Cpl yCpk, siendo estos los casos estandar.

Se propone a continuacion un estudio de la concepcion matematica de estos indices y su
generalizacion no solo para los casos de la Ley Normal o comportamiento
aproximadamente Normal sino también para el caso de una variedad de distribuciones

de la Familia Pearson.
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Fuente: Elaboracion propia del autor.
Figura 1.4: Comportamiento segun ley Normal de un histograma de frecuencias.

1.7.1 indices de Capacidad de los Procesos. Andlisis tedrico e ingenieril.

Esta técnicamente demostrado y fundamentado que un proceso fuera de control
estadistico, muy dificilmente mantendra sus especificaciones, pero la falta de control no
solo va ha estar denotada por variaciones en la media o tendencia del proceso, sino
también por cambios en la dispersiéon del mismo, que es en algunos casos quien define

la existencia de defectuosos.

Ahora bien, un proceso fuera de control por movimientos extrafios de la media del
mismo, ya sean periédicos o0 tendencias, pero que mantenga una dispersion
practicamente constante, de hecho conserva su nivel de capacidad, referido a los indices

Estandar antes mencionados.

Es decir, la mera comparacién de la Tolerancia Especificada contra la Tolerancia
Natural, es independiente del estado de control del proceso, siempre que la dispersion
del mismo se mantenga a aproximadamente constante. Notese este hecho en la figura
2, donde los segmentos de lineas verticales representan la variabilidad. En la seccion a)
de la mencionada figura se muestra que independientemente de la posicion de la media

del proceso este mantiene su Capacidad potencial, no asi en la seccién b).
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Fuente: Elaboracion propia del autor.
Figura 1.5: Estado de Control estadistico y Capacidad de los procesos.

El indice de Capacidad Cpk es una medida de la capacidad del proceso pero sobre la
base de la desviacion al Valor Medio de Tolerancia. Ya este indice no solo analiza la

Capacidad potencial de un proceso sino su centrado.

Siguiendo el razonamiento clasico del analisis de la Capacidad de un Proceso, se puede

decir que esta queda determinada por:

1. Los limites de Especificacion.

2. La variabilidad del proceso y su comportamiento en el tiempo.
3. El centrado del proceso.

Este tercer factor queda en el marco del Control y Regulacién de los Procesos, y
practicamente para la mayoria de los procesos el Centrado es un factor tiempo

dependiente y necesita el constante SPC para su correccion.

Lo anteriormente planteado determina que una condicidn necesaria para realizar una
evaluacion a priori de la Capacidad de un proceso es tan solo la Homocedasticidad. La

mera verificacion de este supuesto hace factible la valoracion de la Capacidad Potencial
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de los mismos siempre que se trabaje con indices como Cp y Cpk, ya un anélisis mas

profundo requiere de otras condiciones como las de un estado de control.

La relacién 6o vs. USL-LSL no hace referencia al centrado del proceso, sino solo a una
Probabilidad, o estadisticamente hablando, a una amplitud de un Intervalo de Confianza
del 99.73%, que ha sido internacionalmente la aceptacion para el caso de la Ley Normal
de Probabilidades. Con todo lo anteriormente expuesto se puede definir la capacidad de
un proceso como la razén de la Tolerancia Especificada y el Intervalo de la variable
analizada que a un 99.73% de confianza. Notese que este Intervalo no es de los

parametros de la Ley que siguen los datos sino de la variable original.

Esta a sido la idea inicial, pero a medida que los procesos tecnoldgicos avanzan y las
propias exigencias de la produccidon aumentan en cuanto a la calidad, surge la tendencia
a emplear la relacion 8o vs. USL-LSL, implicando esto un nivel de confianza de
99.9936%.

W af?

af2

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Figura 1.6: Comportamiento de la zona de Tolerancia natural para diferentes distribuciones.

En la figura 1.6 se puede apreciar que la cantidad especificada por un indice de
Capacidad no refleja el mismo comportamiento al trabajar con la Ley Normal que con la
Familia de Distribuciones de Pearson correspondiente a la variable bajo estudio. En el
préximo capitulo se veran los métodos generales de obtener la capacidad de los
procesos Yy la creacién de un nuevo indice de capacidad que sea mas severo, es decir,

evalle mas rigurosamente a los procesos productivos y de servicios.
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1.8 Conclusiones parciales

Una vez revisado el estado de la praxis y de la ciencia sobre la Calidad y su Gestion, la
praxis de la ingenieria y los estudios especiales, en especifico, los analisis de
Capacidad, se llegan a las siguientes conclusiones:

1. Es de significativa importancia realizar un estudio en cuanto a las practicas y
utilizacion de las herramientas de estudios especiales de los procesos, para
comprender la esencia de las mismas y valorar el desarrollo de nuevos
procedimientos y métodos.

2. En la literatura consultada se plantean varios indices de capacidad, los cuales ya son
clasicos o tradicionales en la praxis industrial, sin embargo, no se emplean en
muchos servicios industriales, y se evidencian necesidades de lograr mas rigor en
cuando a las evaluaciones que se hacen a través de los mismos.
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2 Caracterizacion general de los indices de Capacidad. Estudio Tedrico de su
desarrollo y aplicaciones metroldgicas segun tipos de tolerancias

2.1 Introduccién

El objetivo de este Capitulo es analizar las bases matematicas sobre las cuales se
obtienen los indices de capacidad. Las relaciones de la estadistica inferencial, en
especifico la estimacion por intervalos de confianza son de amplia utilizacion. Una
aproximacion general con funciones no normales es empleada sin considerarla exacta,

pero util a los fines précticos.

El hilo conductor de este capitulo se muestra en la figura 2.1.

Método estadistico general de anélisis de los
indices de capacidad (2.2)

indices de capacidad para indices de capacidad
procesos con tolerancias para procesos no
simétricas (2.3) centrados (2.4)

Indices de capacidad para
procesos con tolerancias no
simétricas (2.5)

Fuente: Elaboracion propia del autor
Figura 2.1: Hilo conductor del Capitulo 11

2.2 Método general para la valoraciéon de la Capacidad de los procesos.

Como se analiz6 anteriormente existe una relacion estadistica entre el indice de
Capacidad de un Proceso y el Intervalo estadistico al 99.73% u otro nivel de la variable
bajo estudio. Es conocido que el valor promedio de cualquier variable aleatoria,
independientemente de la Ley Probabilistica se ajusta a una Ley Normal con parametros
(U, 62), donde 1 = E(X) Y o*( x )=c2(X)/n. Bajo estas premisas se planteara un primer

método de obtencion de los Intervalos a los cuales se hacia anteriormente referencia y

claro esta valido a la Ley Normal de Probabilidades.
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2.2.1 Primer Método

1.

Hallar un estimador del parametro p de la Distribucion Normal. En este caso es

Hallar la distribucion de dicho estimador. Segun la Prueba 1, seccion | de
Demostraciones queda comprobado que la construccién x ~ N(u, o®/n).

Hallar una funciéon h(w, 8), donde w es el estimador y 6 el pardmetro, tal que la
distribucién de esta funcion no dependa del parametro 6. también puede depender de
otros estimadores como S.

Al ser h(w, ) independiente de 6, se pueden encontrar h y h, tales que:
P(h, <h(w, 8)<h,)=1-«.

Dependiendo del conocimiento previo de la desviacidn estandar o su estimador
h,=2,

h, =t,,,

o conocida h =Z

entonces _
o desconocida h, =t

pL?
pLn ;
Construccién del Intervalo y sustitucion de la Desviacion Standard de la variable

Promedio por la de los valores individuales.

A continuacion se desarrollara el método para el caso de la Ley Normal.

X = N(u, &%)

n
XX
X = i=1

W:I[[:

n
w= N(u; %)
h(?(; y)zx_—'u; notese que h(>_<; #)=>N(@Ol)o también se puede emplear
olyJn
h(i-s-y)—’_‘_—“- donde h(x;s; x) =t
1Y S/\/ﬁ’ 1 1,1/1 n-1?

Segun sea conocida o no el valor de c, se empleara respectivamente:
= P(h,<h(x;, w)<h,)=1-al2
= P(h <h(xs;u)<h)=1-al2
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5. Segun la correspondiente distribucion de la construccién estadistica anterior se
empleara:

" h1 :ZaIZ ; hz :Zl—a/Z

= h =tn71;a/2 ; h, =t 10
6. El intervalo al nivel de significacion a para la variable en estudio sera

respectivamente:
o} o}
o X+Z,, =i XA e =X+ Z,,,0 5 X+Z,,,0)
/2 1 1-al2 /2 , 1-al2
{ a \/ﬁ o \/ﬁ} a o

S _ S
Ll PR ﬁ’x o ian ﬁ

El método anterior es generalizable a todas las variables aleatorias continuas y la

. X :>{)_(+tn—1;a/28 : )_(+tn—1;1—a/28}-

aproximacion a la Ley Normal de probabilidades es siempre factible cuando la cantidad
de datos es grande. Sobre este tema no se planteara ningun requisito ya que los mismos
son del uso habitual por el Control estadistico de la Calidad en las empresas, y existen
Normas y publicaciones con las recomendaciones sobre la cantidad necesaria de datos

0 Mediciones para llevar cabo la aproximacion a la Ley Normal.

La simetria impuesta a estas variables por la aproximacion a la Ley Normal implica que
los andlisis estaran permeados por cierto grado de inexactitud en las estimaciones y
sumando esto al efecto propio de la Incertidumbre de las mediciones implicarian ya un

analisis no objetivo de la verdadera capacidad de los procesos de fabricacion.

Para el caso de la Ley Normal de probabilidades, las variaciones en uno u otro sentido
alrededor de la media del Proceso (y considerando este centrado en la Tolerancia
media), se detecta trabajando con indices como Cpk, y es equivalente para cualquier
sentido de la desviacién, pero esto tendra un significado totalmente diferente para otras

distribuciones.

Es por lo anterior que se planteara un segundo meétodo para la busqueda de la
capacidad de los procesos empleando la Familia de Distribuciones de Pearson segun el

ajuste de los datos reales.
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2.2.2 Segundo Método

1.

Seleccionar el estimador de la tendencia central de la variable bajo estudio, en este
caso se recomienda la media muestral y no del valor esperado de la variable segun la
Ley de probabilidad correspondiente, ya que esta ultima llevaria en muchos casos a
funciones dependientes de otros estimadores segun el tipo de Distribucion.

= W=X.
Obtener la funcion de Distribucion del estimador seleccionado.

* F(WO)=PWW)=1-¢.

Obtener los componentes del Intervalo correspondientes:
w X = W(a/Z) (W;6)
- Xy _F w(l-a/2) (w;6)

Construir el Intervalo.

{Fv;(lalz) (w;0) ; w(1 al?2) (w; ‘9)}

A continuacion se desarrollara este método para el caso de la Ley Uniforme de
probabilidad.
x=U (@)

1.

W = max( X;; X,;...; X, ) ; este es el estimador del parametro 6 de la Ley Uniforme

de probabilidad.
La funcion de Distribucion del estimador seleccionado es:
F,(w;0) = P(W<W) = P(max(X;; X,;...; X, ) <W)
F, (w;0) = P(x, <W) paratodoi[l..n]
W

F,(w;0) = P(W<W) :Vl ; lo cual resulta de J'ldx :V—V

0 2 0 0
Los componentes se obtienen haciendo W como funcion de 6, es decir, la funcién

inversa.
A
Kint = W(a/2) (w;0) :‘9(5)

X = Fu a/Z)(W 0) = ‘9(1__)

sup
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4. El intervalo sera:
(2 o
{max(xl;xz;___;xn)(g) , max(xl;xz;...;xn)(l—E)},

La Tabla 2.1 que a continuacion se muestra, es un resumen de la expresion de calculo
del Intervalo de Tolerancia natural de los procesos para valores para el nivel de

confianza 1-a y para diferentes Distribuciones Probabilisticas.

Tabla 2.1: Expresion de calculo del indice de Capacidad Cp basada en el valor esperado

Distribucion | Limites Inferior y Superior Tolerancia (1-a)
Normal Xinf =xX+2,,0 2Z, ,,,0
~_**” - parac conocida bl
Xsup=X+2,,,,0
Xinf =X+t ,.,,,S _ 2t 11 00S
_ ’ ; para o desconocida ’
X SUp =X +tn—1 ; 1—04/2S
Uniforme Xinf = max(X;; X,;...; X, )/ 2) max( X ; X, 5.; X, )L — @)
Xsup = max(X;; X,;...; X, )JA—a /2)
Exponencial | X inf = —-XIn(l-a/2
P XIn(-a/2) xIn(Z —1)
Xsup =—-XIn(ex/2) a
LogNormal X inf = EM+V2S Erf 1(0;a-1) Xsup— X inf
X sup = Em+ﬂs Erf 1(0;1-)
donde
Erf(z5:2) =% [E™"
m = X, +%+S?
Gamma I'(alpha;% — X
CDE —1_ (alpha; %) X sup— X inf
I"(alpha)
X inf = CDF *(alpha; g;a /2)
X sup = CDF *(alpha; B1—a/?2)
donde:
I'(alpha; %) = J-talphaflE—tdt
Weibull X inf = -b(In(l—a/2))"'?
X sup = -b(In(er/ 2))"'* b[ (In(L—a/2))*® —(In(er/ 2))? ]
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Rayleigh | x inf = V26~ In(l—/2) oly=2In(@/2) --2In(l-al2))
X sup =20/~ In(a 1 2)
Beta CDF = Beta Re gulaized (x; alpha; 2) X sup— X inf
T"(alpha + )

CDF =
T"(alpha)I"(»)

X inf = CDF *(alpha; g;a/2)

X sup = CDF *(alpha; 1—a/2)
donde:

CDF * = Beta Re gularized *

J'talphafl (1_ t)ﬂ71 dt
0

2.3 Indices de Capacidad para procesos con Tolerancias simétricas.

Dos de los indices de Capacidad de los procesos son los mas ampliamente utilizados,
estos son Cp y Cpk. La eleccion entre Cp y Cpk depende de si el proceso se considera
centrado o0 no, es decir, si existe una coincidencia entre la media del proceso y la
Tolerancia Media, y como es légico dependiendo del tipo de especificacion (bilateral o

unilateral).

El indice Cp se emplea tan solo cuando se considera el proceso como centrado y las

especificaciones bilaterales, y el mismo queda definido como:

_ USL-LSL
60

Cp
Donde:

USL: Limite de especificacion superior
LSL: Limite de especificacion inferior

o :Desviacion Standard o un estimador (So R/d,)

Como se demostrara posteriormente es recomendable este tipo de indice siempre que la
distribucion mantenga un comportamiento aproximadamente Normal, estadisticamente
demostrado o por tan solo el analisis grafico segun se presentaba en la figura 1. Es lo

anterior coincidente con una medida de la Skewness cercana al 0 y de la Kurtosis
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cercana a 3, lo cual coincide con la simetria y la extension que caracteriza el

comportamiento Normal.

Para este caso un valor de Cp=1, indica que existe una coincidencia entre 6c y la

Tolerancia especificada, lo que de forma probabilistica denota que un 99.73% de los
valores de la distribucion se encuentra dentro de los limites especificados. Esta es la
probabilidad que se obtendria bajo la consideracion de normalidad, pero este resultado
no seria igual al emplear las distribuciones correspondientes al sistema de Pearson, es
decir, que para esa misma probabilidad existiran variaciones en los limites de tolerancia
natural, lo cual estaria influenciado por la asimetria (Skewness)y el achatamiento

(Kurtosis) de la Distribucion.

Esta ampliamente aceptado, y se considera como practica comun, que el intervalo al
99.73% de confianza de la variable bajo estudio, sea la Tolerancia Natural del Proceso o
el correspondiente a la variable. En este caso corresponderia un 0.135% a cada extremo

fuera de estos limites.
En la figura 4 a. se muestra de manera gréafica el comportamiento de la Distribucion de
los datos contra la Tolerancia Especificada, para diferentes valores del indice Cp. En la

seccién b de la mencionada figura se plantea una escala de clasificacién de los procesos
segun el nivel deCp .

LISL

Cp=1.33

p=1.0
+Cp = 0.67

Fuente: Elaboracion propia del autor
Figura 2.2: Clasificacion de los procesos segun el indice.
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La demostracion grafica y analitica de la expresion de la funcion de probabilidad
asociada al indice de capacidad prueba que la probabilidad asociada a un valor

determinado del indice Cp y considerando el proceso centrado viene dada por:

(. . 3Cp
1-2 | A—=E " %dt = Erf[ } Cp>0
3£p ver \/E
P (CP) =9y 2
0; otros valores
Donde:
Erf :es la funcion de error definida como Efr _[ EY dt

La gréfica de la funcién anterior, se presenta en la figura 5 de una forma estandarizada
segun la relacién T /o, de acuerdo a la cual se obtiene el correspondiente valor del

indice Cp y de la probabilidad asociada. También dada una probabilidad quedaria
determinada la relacion T /o correspondiente y el valor de Cp. La escala que se emplea

esta linealizada sobre base logaritmica, aunque es de notar que para valores cercanos a

la unidad existe una concentracién de importantes valores de Cp.

En la parte a) de la figura 2.3 se representa en la escala horizontal los diferentes valores

de Cp y la escala vertical representa la probabilidad correspondiente segin ecuacion 2,

en la parte b) de la mencionada figura se presenta la solucién inversa de la ecuacién 2,
J2 _ . . .
que resulta en Cp[p]=?Erf [0, p], es decir, por la escala horizontal los niveles de

probabilidad y por la vertical el valor de Cp correspondiente.
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Fuente: Elaboracion propia del autor
Figura 2.3: Probabilidad y Cp segun relacion T/e a) Cp vs. Probabilidad, b) Probabilidad vs.Cp.

2.4 Indices de Capacidad para procesos no centrados.

Como se menciond anteriormente existen varios indices de capacidad de los procesos
siendo el Cp el mas conocido pero solo determina la capacidad potencial de un proceso
y bajo el supuesto del que el mismo es centrado en la Tolerancia media y esta es

simétrica. Cuando este no es el caso se emplean otros indices entre los que se
encuentran: [1, 2, 3]

Cpk = min(Cpu;Cpl)

donde :

Cpu = (USL - X)
3o

Cpl = (Xx—LSL)
3o

~ min(USL—-X ; X-LSL)
= e

Cpk

Cuando el proceso es centrado, es decir, coincide el valor de X con el valor medio de
Tolerancia (M), entonces Cpu =Cpl yportanto Cpk =Cp , de otra forma la relacién de

Cpk con Cpes:
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Cpk = (1-k)Cp
donde
M —x]|
T2
M = (USL+LSL)/2

Otro importante indice de Capacidad empleado es el Cpm [1, 2, 3, 6] cuya definicion es:

USL-LSL

640° +(X—S)?

Cpm =

Donde:
S es el valor Nominal de la especificacion.

Obtener un indice de Capacidad que sea mas sensible que Cpk y Cpm a las
desviaciones de la media del proceso respecto al valor Medio de Tolerancia (M) y al
Valor Nominal de Especificacion (S) ha sido tratado por varios autores y no es mas que

la combinacién de ambos indices. [4, 5, 6]

~ min(USL-X ; X-LSL)

3yo% +(Xx-5)?

Los parametros del proceso P y o son usualmente desconocidos y se emplean los

Cpmk

estimadores correspondientes. Un hecho a destacar es la sensibilidad de los indices
anteriores a los cambios en la media del proceso, a la variabilidad del mismo o a la

desviacién del valor Nominal de especificacion.

Para el estudio de esta sensibilidad se partird de un caso de estudio con los siguientes

datos:
USL =90mm; LSL =70mm; S =80mm; o =3mm.

Haciendo variar la media de salida del proceso x desde 80mm a 84.0mm se obtienen

los siguientes datos comparativos del comportamiento de cada indice.
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Tabla 2.2: Valores de comparacion para un caso real

Capitulo 2

X Cp Cpk Cpm Cpkm Probability

80. 5 a2._p0000 0.63245553 0.632455 1.973175345337807 ~-9
80.5 s 1.9000 0.69462871 0.659897 6.139194264065395"-9
81. s 1.8000 0.76923076 0.692307 3.334100640017823 -8
81.5 o 1.7000 0.85986716 0.730887 1.698293408680662"-1
82. s 1.6000 0.97128586 0.777028 7.933284530414753 -1
§2.5 2. 1.5000 1.10940039 0.832050 3.397673156713132"-6
83. 2. 1.4000 1.28036879 0.896258 0.000013345749019011
83.5 2. 1.3000 1.48658829 0.966282 0.000045096344017811
84. 2. 1.2000 1.71498585 1.028991 0.000159108590157552

Las curvas correspondientes a las funciones de cada uno de estos indices para los datos
del caso de estudio se muestran en la figura 6. Es de notar que el indice de Capacidad
Cp depende solo del valor de la Tolerancia especificada y de la desviacion inherente del
proceso, sin embargo es insensible a las desviaciones del valor Nominal especificado

razén por la cual es una linea horizontal (considerando la variabilidad constante).

Analizando el comportamiento del indice Cpmk se puede apreciar que es el de mayor
sensibilidad tanto para los cambios respecto al valor medio de Tolerancia como a las
desviaciones del valor Nominal de especificacion. En este caso se analiza la sensibilidad
como la severidad con que un indice evalla a un proceso para los diferentes cambios

que ocurren

u,

u.

§F

Bk

(p

U

(pm

[pk
[pmk

(13 Gk (13 (k3 an

Figura 2.4:

Fuente: Elaboracion propia del autor

Curvas de los indices Cp, Cpk, Cpm y Cpmk para las condiciones reales.
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Todos los indices anteriores tienen relacion con el indice Cp presentandose a

continuacion la relacion correspondiente que es valida para el caso de Tolerancias

simétricas al valor Nominal de especificacion, es decir, cuando:

S=M=@SL+LSL)/2 6

Haciendo la variable y = (S —X)/o y sustituyendo en Cpk = (1-k)Cp se obtiene:

Cpk = (1— JE=X)°

(USL—LSL)/2

)Cp

2
Cpk = (1— 20y’

N ep 7
(USL—LSL)) P

Sustituyendo en la ecuacion 4 se obtiene:

USL-LSL USL-LSL USL-LSL
Cpm =

) 6,0 +(X—S)° B 60’ + Y20 6yo(l+Y?)

Cpm= L Cp 8
J1+y?

Sustituyendo en la ecuacion 5 se obtiene:

~ min(USL—-X ; X-LSL) min(USL—-X ; X-LSL) min(USL—-X ; X-LSL)
3% +(X=95)? 3/c? +y?c? 3o’ (1+Yy?)

_min(USL-X ; Xx-LSL) 1

Cpmk = =
a ol 1+ y? V1+y?

1— 204/y?
Cpmk=|—T<T |cp .. 9

1+ y?

Estas formas anteriormente presentada representan en que cuantia son mas sensibles

Cpmk

Cpk

los diferentes indices respecto al valor de Cp. Un andlisis de cualquiera de las

ecuaciones anteriores demuestra que los indices de Capacidad disminuyen con el

aumento de o 0 con el aumento de la diferencia (S —X).
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2.5 Indice de Capacidad para los procesos con Tolerancias asimétricas.

Son pocos los articulos dedicados al caso de las Tolerancias asimétricas respecto al
valor Nominal de Especificacion. En la introduccién de los indices Cpk y Cpm por Kane
y Chan en 1986, estos fueron solo un intento para los casos en que S=M, pero

también sugirieron los siguientes indices para estos casos:

. d=|R=M|-|X-S]

Coo = e 10
Coy = d-[S-M| 11

“seasr

Se analizaran a continuacion diferentes formas de los indices Cpm, Cpk y Cpmk de
forma estandarizada y su imagen grafica en tres coordenadas cartesianas. En los
andlisis siguientes se considerara el caso extremo de Cp =1, es decir, (T /6c) =1, por lo
gue la relacién sera siempre mayor o igual a la unidad, ya que valores inferiores carecen
de importancia en las condiciones de fabricacion modernas, solo se valoraran bajo estos

andlisis, procesos con una clasificacion B segun el indice Cp vy la figura 2.2.

2.5.1 indice Cpk

Haciendo en este caso ¢c=T/o y k= , se obtiene Cpk como una funcion

| X-M|
T

general que depende de estos dos parametros. (Demostraciones, Seccién G1, Pruebal)

Cpk(c,k) = %c ...... 12

El grafico de esta funcion para variaciones de ¢ desde 3 hasta 20, es decir, desde el

caso extremo Cp =1 y para desviaciones extremas donde X coincide con unos de los

limites de especificacion.

Notese la forma de este plano con el perfil en dos dimensiones de la figura 2.4, donde
Cpk tiene un comportamiento practicamente lineal. Una tabla de estos valores
estandarizados se presenta en los anexos para Vvalores significativos. Esta
estandarizacién permite analizar la probabilidad asociada a cada condicién para un

indice de capacidad determinado y analizar la influencia de la Incertidumbre en las
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mediciones no solo en los extremos o limites especificados sino también en puntos

importantes como M y S.

Cpd =¢1-2k3C (6

Fuente: Elaboracion propia del autor
Figura 2.5: Imagen tridimensional de Cpk(c, k).

2.5.2 indice Cpm

- X—S L .
En este caso se utilizan c=T/o vy k:?, obteniéndose para los parametros la

siguiente funcién de Cpm en funcién de c y k.

Cpm(c,k) = L 13

2
6, lc—lz +k
La forma tridimensional para esta funcion se representa en la siguiente figura, y en los

anexos se presenta una Tabla con valores significativos de las relaciones c y k.
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Fuente: Elaboracion propia del autor
Figura 2.6: Imagen tridimensional de Cpm(c, k).

Es aqui importante sefialar que fueron tomados valores absolutos de k, ya que seria una
repeticion simétrica en el grafico presentado. Notese la similitud que se presenta entre
el perfil de variaciones de la figura 2.6 para valores de K con la forma del indice Cpm
en la figura 2.4. También en los anexos se presenta la tabla de valores estandarizados

para las relaciones significativas de c y k.

2.5.3 indice Cpmk

T—]Xx-M X-S . .
2= 1X=M| y k= se obtiene la funcion general de
(o2 (o)

En este caso haciendo c=

Cpmk en dependencia de las relaciones c y k.

C

m ......

El grafico correspondiente se presenta en la figura 2.7 y la correspondiente tabla de

Cpmk(c,k) =

Cpmk para los valores significativos de las relaciones c y k.
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(=3

Fuente: Elaboracion propia del autor
Figura 2.7: Imagen tridimensional de Cpmk(c, k).

El comportamiento del indice Cpmk denota una alta valoracién para los cambios
positivos en los parametros del proceso, es decir, para ¢>3 y k<5, sin embargo la
evaluacion para otras condiciones es mucho mas rigurosa que la presentada por los
demas indices. Es facil detectar esta severidad en la evaluacién de los procesos en la
figura 6 para el caso practico presentado, pero esa misma severidad por supuesto se

mantiene en el caso genérico de Cpmk(c,k) representado en tres coordenadas.

Es por esta razén que se seleccionara este indice como el mas adecuado para evaluar
los procesos bajo las condiciones de fabricacion modernas, y a través de el se
analizardn y se identificaran variantes para proceso gobernados no solo por la ley

Normal sino también por otras distribuciones de la familia de Pearson.
2.5.4 Otros indices de Capacidad.

Quedo recomendado por Boyles (1994) el siguiente indice con basamentos
probabilisticos:

Spn =%CDF‘1(%CDF(X_—LSLJ+CDF(MD ...... 15
T T

Donde:
7=+0° +(X-=5)?
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En este caso la CDF se refiere a la funcion de distribucion acumulada de la distribucion
Normal de probabilidad. Se puede plantear que el indice Cpmk es una aproximacion al

Spn y es mas facil de calcular manualmente y de interpretar analiticamente. [8].

Vannman en 1995 emplea una nueva familia de indices de Capacidad que dependen de

dos parametros, (u;v) y se define como:

Cp(u,v) = d-ujx-M| 16
3o +v(x-S)*
Donde:
d=(USL-LSL)/2
M = (USL+LSL)/2
Con el indice anterior para valores de u y v entre 0 y 1 se obtienen:
Cp(0,0)=Cp
Cp(L,0) =
POy =Cplc 17
Cp(0,1) =Cpm

Cp() =Cpmk

En los trabajos de Vannman se presentan varios estudios sobre la distribucién teorica de
este indice de Capacidad general, sin embargo no existen elementos practicos de
empleo para las diferentes condiciones reales de los datos provenientes de los procesos

bajo estudio.
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2.6 Conclusiones parciales del capitulo Il

1. El andlisis del comportamiento de los indices denota que en su desarrollo se han
intensificado el rigor y la severidad con la que evaltan a los procesos

2. Las curvas en dos dimensiones y los planos en tres dimensiones denotan que la
sensibilidad de los indices de capacidad aumenta desde Cp hasta Cpmk como
maximo exponente de rigor.

3. Los indices de capacidad tienen aplicaciones especificas segun el tipo de tolerancias
tecnoldgica de los procesosEs necesario realizar un diagndstico por observacion
directa utilizando la lista de chequeo de la NC 126:2001 para contraponer el
diagndstico actual realizado.

4. Es necesario realizar un analisis de riesgos en el proceso de preparacion,
mantenimiento y elaboracion de los alimentos para evitar consecuencias fatales que
de una forma u otra puedan influir en el nivel de satisfaccion alcanzado en el

restaurante.
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3 Desarrollo de un nuevo indice de capacidad de los procesos.
3.1 Introduccion

En este tercer capitulo se desarrolla mateméaticamente el nuevo indice de capacidad de
los procesos, como se vio en el capitulo anterior, cada indice que se desarrolla trata de
evaluar cada vez mas rigurosamente a los procesos. Se centra la atenciéon aqui en los
procesos con distribuciones de cualquier tipo y sobre todo se trabaja con la distribucién
muestral, evaluando su asimetria e incorporandola al proceso de evaluacion de la
capacidad de los procesos.

En la figura 3.1 se muestra el Hilo conductor que se sigue en este capitulo.

Propuesta de una funcion de penalidad

Propuesta 1 (2.3) Propuesta 2 (2.3)

Conformacion del nuevo indice
Cpmks en base a la asimetria de la
distribucion y otros parametros

Validacion por simulacién
estadistica del indice Cpmks

Figura 3.1: Hilo conductor del capitulo I11.
Fuente: Elaboracion propia del autor

3.2 Un nuevo indice de capacidad de los procesos (Cpmks)

En este punto se propone un primer procedimiento para el desarrollo del nuevo indice,
asi como sus ventajas y desventajas. La propuesta fue en el orden de los desafios que
implico este desarrollo y sus problemas practicos.

Aqui la propuesta es una nueva forma del indice de capacidad Cpmk o Cp(1,1), que es
funcional para cualquier tipo de distribucion estadistica.
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Este nuevo indice de capacidad depende de la desviacion tipica muestral del proceso
evaluado (o), de las especificaciones de tolerancias, de la desviacion del procesos
respecto al valor medio del proceso y del valor medio de tolerancia. Ademas de ello
depende de la asimetria de la distribucion (Skewness or third moment).

3.2.1 Primera propuesta para el indice Cpmks.
Se propone aqui como primera variante para el desarrollo de este indice la mostrada en
la ecuacion 18.

;-1 (X=M)J|

ot

Donde la cantidad 0 sera estimada sobre las bases del sistema de ecuaciones siguiente
segun se muestra en 19:

|[X-M|

Cpmks =

+ Kws

(X—M) c oo
= si (X—=M)=0
0 | Kws | +1 ( )

1 si (X—=M)=0

Aqui el valor de Kws es la asimetria de la distribucion muestral (Skewness).

|[X-M|

Es de notar que en esta ecuacion 19, la cantidad X—M) es igual a la unidad (1) o su
X_

valor negativo (-1) segun la posicion del valor de X .

La asimetria de la distribucién (Skewness) serd calculada como el tercer momento
muestral segun la ecuacion 20.

1 fo inz
Ksw=—[=—-3=~—+2x1 L. 20
S n n

3.2.2 Segunda propuesta para el indice Cpmks.

Las ecuaciones 18 y 19 tienen una gran inexactitud, esto es, la no estimacién de la
ponderacion del grado de importancia de los casos en que la distribucion base de la
muestra, posea un mismo valor del signo de su asimetria y de la diferencia (X —M ).

En los casos, en los cuales la distribucion muestral de base de analisis posea una
asimetria (Skewness) con signo diferente a la desviacion o diferencia (X—M ), entonces
la situacién es mucho mas seria, porque la probabilidad o chance de valores fuera de los
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limites de especificacion sera bien alta. De esta forma se esta tratando de proponer un
valor que penalice esta diferencia en signo, es decir, que muestre sefiales y evalué
entonces de forma mas rigurosa a la capacidad del proceso.

Una forma mas exacta para Cpmks seria la mostrada en la ecuacion 21 segun:
G-lx-M)t
3Jo% +(X-S)?

Aqui 6 es un un coeficiente que determina el nivel de importancia o penalidad para la
diferencia (X—M ) respecto a la asimetria de la distribucion base muestral de andlisis. Es
por ello que el nuevo indice propuesto Cpmks implica una mayor severidad en la
calificacion de cualquier proceso segun su capacidad. La siguiente ecuacion (22) es la
empleada para la estimacién del valor de 6.

ﬂ KSVV{
1tz | Epr (ﬂ KSW){].-F Sign[% KSW}]} ...... 22

Cpmks =

0=1-
12 4\ T/2

Para lograr la simplificacion de la ecuacion anterior, seran empleados los siguientes
parametros:

&= )_(T_IIZI Ksw , cuya sustitucion en la ecuacion 22 resulta en:
S _
0 =1-"—Exp| =&+ Sign
2P 7 E@+Signled L 23

En la ecuacion 23 la cantidad Sign[f] sera igual a -1 cuando (Xx—M) y Kws posean

signos diferentes. En otros casos entonces ese valor serd igual a . es de notar que

Sign[£] es equivalente a la razén %& B

Una superficie tipo respuesta de sensibilidad, elaborada en tres dimensiones, es
representada para la ecuacion 23 en la figura 3.2, la misma depende obligatoriamente

de la relacion (x—M)

y Ksw.
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Es de suma importancia en la ecuacion 21 para Cpmks, que en un proceso centrado,
es decir, donde ocurre que X~ M, 0 para un proceso simétrico en su distribucion
muestral (Ksw=0), que el valor de 6 se igualaria practicamente a la unidad, en esos
casos seria el nuevo indice desarrollado equivalente a Cpmk, Cpm, Cpk y Cp(1,1). Lo

anterior denota la robustez y compatibilidad del indice Cpmks.

095
0.89
0.84
0.79
0.74

Figura 3.2: Superficie de sensibilidad y penalizacion para Cpmks.
Fuente: Trabajos de C. Machado & Lutz Wisweh. Alemania 2008

Hasta aqui solo fueron considerados los valores de la distribucion muestral respecto a su
desviacion estandar, a su asimetria, asi como otros valores de especificaciones vy
demas, sin embargo existen otros parametros que son criticos para la valoracion de la
verdadera capacidad de los procesos y no se tienen en cuenta, como es el caso de la
incertidumbre de las mediciones.

3.3 Valoracion por simulacion de la sensibilidad del indice Cpmks.

Cuatro escenarios seran tratados a continuacion, y para ellos fue el empleado el
Software de desarrollo matematico y calculo simbolico e ingenieril Mathcad 14.0. Estos
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escenarios fueron valorados segun las posibles diferencias entre la asimetria o tercer
momento muestral de la distribucion y el valor o signo de la diferencia (X —M).

3.3.1 El primer escenario. Asimetria negativa sin grandes riesgos para la Calidad

En este escenario se presentan las siguientes condiciones:
1. El valor actual de la media del proceso (X) esta entre el valor medio de tolerancia
Tm y el limite superior de especificacion (LSE o OSG).

2. La asimetria de la distribucion muestral esta hacia la izquierda.

Se muestra a continuacion en la figura 3.3 para valores simulados, un proceso con esas
caracteristicas.

(e

i a\_J 50 i 70 20

30 Hee L0 20

Figura 3.3: Histograma para datos simulados. Primer escenario.
Fuente: C. Machado & Lutz Wisweh. Alemania 2008 y recreados por el autor en Mathcad

Los valores de los datos que se trabajan en la simulacion con Mathcad son los
siguientes mostrados en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Valores simulados para muestra y de las especificaciones. Primer escenario.

Valor muestral | Resultado | Valor tecnologico | Resultado | indice | Resultado
max(x) 64.945 LSE (OSG) 65 Cp 1,105
min(x) 46.694 LIE (USG) 45 Cpk 0,584
skew(x) 0,95 ™ = w 55 Cpm | 0,596
X 59,711 Nominal = TM 55 Cpmk 0,315
o(x) 3,018 Cpmks | 0,303

Como es de notar en la figura 3.3, en el circulo en rojo entre los valores de 40 y 50
unidades (de la medida seleccionada — sin especificar), la probabilidad en este caso de
salida por el limite inferior es minima o casi nula, por lo que la valoracion se acerca al
indice Cpmk pero siempre con mas rigor (nétese ultima columna de la tabla 3.1).

3.3.2 El segundo escenario. Asimetria negativa con grandes riesgos para la
Calidad

En este escenario se presentan las siguientes condiciones:
1. El valor actual de la media del proceso (X) esta entre el valor medio de tolerancia
Tm y el limite inferior de especificacién (LIE o USG).

2. La asimetria de la distribucién muestral esta hacia la izquierda.

Se muestra a continuacion en la figura 3.4 para valores simulados, un proceso con esas
caracteristicas.
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Figura 3.4: Histograma para datos simulados. Segundo escenario.
Fuente: C. Machado & Lutz Wisweh. Alemania 2008 y recreados por el autor en Mathcad

Los valores de los datos que se trabajan en la simulacion con Mathcad son los
siguientes mostrados en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Valores simulados para muestra y de las especificaciones. Segundo escenario.

Valor muestral | Resultado | Valor tecnologico | Resultado | indice | Resultado
max(x) 54,88 LSE (OSG) 65 Cp 1,114
min(x) 34,807 LIE (USG) 45 Cpk 0,376
skew(x) -1,086 = w 55 Cpm 0,459
X 48,377 Nominal = TM 55 Cpmk 0,155
o(x) 2,992 Cpmks | 0,142

Como es de notar en la figura 3.4, en el circulo en rojo entre los valores de 40 y 50
unidades (de la medida seleccionada — sin especificar), la probabilidad en este caso de
salida por el limite inferior es grande o casi la sexta parte o0 mas de la base del
histograma, por lo que la valoracion ya se aleja del indice Cpmk y con mas rigor (notese
ultima columna de la tabla 3.2).
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3.3.3 El tercer escenario. Asimetria positiva sin grandes riesgos para la Calidad

En este escenario se presentan las siguientes condiciones:
1. Elvalor actual de la media del proceso (X) esta entre el valor medio de tolerancia Tm
y el limite inferior de especificacion (LIE o USG).

2. La asimetria de la distribucion muestral esta hacia la derecha.

Se muestra a continuacion en la figura 3.5 para valores simulados, un proceso con esas
caracteristicas.

—

e

—~~
S
M— — — — — — — — — —

Figura 3.5: Histograma para datos simulados. Tercer escenario.
Fuente: C. Machado & Lutz Wisweh. Alemania 2008 y recreados por el autor en Mathcad

Los valores de los datos que se trabajan en la simulacibn con Mathcad son los
siguientes mostrados en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Valores simulados para muestra y de las especificaciones. Tercer escenario.

Valor muestral | Resultado | Valor tecnologico | Resultado | indice | Resultado
max(x) 62,733 LSE (OSG) 65 Cp 1,27
min(x) 45,457 LIE (USG) 45 Cpk 0,85
skew(x) 1,005 ™ = w 55 Cpm 0,79

X 51,697 Nominal = TM 55 Cpmk 0,529

o(x) 2,625 Cpmks | 0,514

Como es de notar en la figura 3.5, en el circulo en rojo entre los valores de 65 y 70
unidades (de la medida seleccionada — sin especificar), la probabilidad en este caso de
salida por el limite superior es infima o casi nula, por lo que la valoracién ya se acerca al
indice Cpmk y como siempre con mas rigor (nétese ultima columna de la tabla 3.3).

3.3.4 El cuarto escenario. Asimetria positiva con grandes riesgos para la Calidad

En este escenario se presentan las siguientes condiciones:
3. Elvalor actual de la media del proceso (X) esta entre el valor medio de tolerancia Tm

y el limite superior de especificacion (LSE o OSG).
4. La asimetria de la distribucién muestral esta hacia la derecha.

Se muestra a continuacion en la figura 3.6 para valores simulados, un proceso con esas
caracteristicas.
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Fuente: C. Machado & Lutz Wisweh. Alemania 2008 y recreados por el autor en Mathcad

Los valores de los datos que se trabajan en la simulacion con Mathcad son

Figura 3.6: Histograma para datos simulados. Cuarto escenario.

siguientes mostrados en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Valores simulados para muestra y de las especificaciones. Cuarto escenario.

Valor muestral | Resultado | Valor tecnologico | Resultado | indice | Resultado
max(x) 67,849 LSE (OSG) 65 Cp 1,226
min(x) 53,267 LIE (USG) 45 Cpk 0,786
skew(x) 0,98 = w 55 Cpm 0,74

X 58,589 Nominal = TM 55 Cpmk | 0,475

o(x) 2,718 Cpmks | 0,458

los

Como es de notar en la figura 3.6, en el circulo en rojo entre los valores de 65 y 70
unidades (de la medida seleccionada — sin especificar), la probabilidad en este caso de
salida por el limite superior es bien grande, por lo que la valoracion del proceso con el
indice Cpmk sera como siempre con mas rigor (nétese ultima columna de la tabla 3.4).
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Conclusiones generales

1. En la literatura consultada; principalmente en las normas que se orientan a los estudios
especiales de los procesos, asi como en otras fuentes especializadas, se definen
procedimientos clasicos para los andlisis de capacidad, y procedimientos particulares sobre
todo en los analisis multivariados de capacidad pero se toma aqui el casi univariado para
reforzar en su rigor de evaluacion.

2. Los analisis de capacidad estudiados tienen en cuenta muchos parametro, sin embargo no
se ha encontrado en la literatura, aquellos que trabajen directamente sobre la distribucion
muestral y sus caracteristicas, lo cual es una ventaja del indice Cpmks.

3. La funcién de penalidad desarrollada, ofrece con un rigor estadistico una funcién acotada
entre 0 y 1, que hace coincidir al indice Cpmks con el resto de los indices de capacidad
univariados cuando las condiciones coinciden exactamente para ello.

4. La validacion por simulacion, mediante programacion M en el software Mathcad, resulté en
un indice Cpks que siempre logra un mayor rigor que el resto y hace mucho mas evidente la
falta de capacidad para movimientos de la asimetria que atenten con el cumplimiento de las
especificaciones.
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Recomendaciones

1.

2.

Seguir desarrollando este indice de capacidad y aplicar su funcién de penalizacion en otros
indices de capacidad, sobre todo los casos multivariados.

Valorar el empleo de este tipo de indice en la evaluacion in-situ de procesos de diferente
indole, para tener una mayor sensibilidad en las correcciones estadisticas y/o la optimizacion
de los procesos.

Desarrollar una aplicacién Standalone (portable) que contenga a los estudios especiales de
los procesos, en especifico los andlisis de capacidad, y que se base en Software de
propédsitos generales y en los repositorios del lenguaje de programacion R.

59



Bibliografia
Bibliografia

Libros y Monografias

1. Adams.1972.Disefio experimental no paramétrico. Verlag in Qualitdt und
Zuverlassigkeit. Bonn. BDR

2. Box & Lucefio (1997). Box, G. Lucefo, A. Statistical Control by Monitoring and
Feedback Adjustment. 1997. p 313.

3. Conway, W. F [1988]. The correct way of managing. Conway Quality. Inc.

4. Feigenbaum, A. V. [1971]. Control total de la calidad. Edicion Revolucionaria,
Habana.

5. Feigenbaum, A. V. [1997]. Changing concepts and management of quality
worldwide. Quality progress. December: pp 45-48.

6. Ishikawa, K. [1988]. ¢Qué es el control total de la calidad? La modalidad japonesa.
Edicion Revolucionaria. La Habana: p 209.

7. Juran, J.M (1993). Manual de Control de la Calidad. Cuarta ediciéon. McGraw Hill
Book Company. Madrid.

8. LoOpez Figueredo (2005). Lopez E. Directivas para la produccion de azucares,
plantas de derivados y otras producciones industriales en el MINAZ. Seminario
Nacional Directores. Enero 2005.

9. Machado, C.; Coello, N. y Glistau, Elke “Qualitat und Zuverlassigkeit in
Logistikdienst* Preprint Otto-von-Guericke Universitat, ILM Institut, 2008

10.Nembhand & Valverde-Ventura (2003). Nembhand, H. B., & Valverde-Ventura R.
“Integrating experimental design and statistical control for quality improvement”.
Journal of quality technology. Vol. 35, No. 4, October 2003, p 406-423.

11.Norma ISO 9004: 2009 “Sistemas de Gestidon de la Calidad. Directrices para la
mejora del desempefo”.

12.Norma Cubana ISO 22000: 2005 Sistema de Gestion de la Inocuidad de los
alimentos- Requisitos para cualquier organizacion de la cadena alimentaria.

13.Norma NC ISO 9000: 2005 Vocabulario de Calidad, términos y definiciones

14.Norma NC ISO 9001:2008. Sistemas de Gestion de Calidad. Requisitos.
Secretaria Central ISO en Ginebra, Suiza.

15.Siegel.1972. Disefio experimental no paramétrico. Mc Graw Hill. 4. Edition
60



Bibliografia
16.Walton, Mary. [1986]. The Deming management method. Doodd, Mead &

Company (Eds.) New York.

17.West & Dellana (2002). West D. & Dellana S. “Transfer Function Modeling of
Processes with Dinamic Inputs” Journal of Quality Technology. Vol. 34. No. 3 July
2002.

18.www.evama.net consultado el 26-02-2009

19.Yamaguchi, K. [1989]. El aseguramiento de la calidad en el Japdén. Conferencia
brindada en el CEN. La Habana, febrero: p 107

20.Park, H.S. “Robust Design and Analysis for Quality Engineering”. Chapman & Hall.
First Ed. 1996.

21.Abraham, B. & N. Unnikrishnan. “Quality Improvement through Statistical
Methods”. Birkhauser, Boston. 1998.

22.Pearn, W.L., S. Kotz, & N.L. Johnson. “Distributional and Inferential properties of
process capabilities indices” . Quality Tech. London. 1992.

23.Kotz, S., N.L. Johnson. “Process capabilities indices”. Chapman & Hall. London.
1993.

24.Vannman, K. “Distribution and moments in simplified form for a general class of
capability indices”. Communications in Statistics theory and methods. Lulee
University. 1997.

25.Vannman, K. “A general class of capability indices in the case of asymmetric
tolerances”. Communications in Statistics theory and methods. Lulee University.
1998.

26.Vannman, K. & S. Kotz. “A superstructure of capability indices-asymptotic and its
implications”. Journal of Reliability, Quality and Safety Engineering, 2. 1995.

27.Boyles, R.A. “The Taguchi capability Index”. Journal of Quality Control
Technology, 23, 17-20. 1991.

28.Boyles, R.A. “Process capability with asymmetric tolerances”. Communications in
Statistics theory and methods. Lulee University. 1994.

29.Kane, V.E. “Process capability indices”. Journal of Quality Control Technology, 18.
1986.

61


http://www.evama.net/

Bibliografia
30.Chan, L.K., S.W. Cheng & F.A. Spiring. “A new measure of process capability:

Cpm” Journal of Quality Control Technology, 20. 1988.

31.Becker, T. “Prozesse in Produktion und Supply Chain optimieren”. Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 2005.

32.Allen, T.T. “Introduction to Engineering Statistics and Six Sigma”. Springer-Verlag
London, 2006.

33.Mittag, H.-J. ,Qualitatsregelkarten®. Carl Hanser Verlag Minchen Wien, 1993.

62



Anexos

Lista de Anexos

Anexo 1: Ejemplo de cédigo en lenguaje M (Mathcad) para simulacion de un proceso y célculo del tercer momento muestral.

¢ sclueffe(sg ,m XN  8) = a<— 1morm{m , X , S

a_1n <— mittelwert(a)
a5 <— stdev(a)
b < mmorm (300, Xm , S 3)
c<— D0
if sg=1
for i=0. zellen(b) — 1
if bj= a m+06.a_s
tmp =— by
R < top
cs<— ¢+ 1
c<— 0

for i=0. zellen(b) — 1
if bji= a m-—06 a_s
tmp =— by
Ry < top

c<— ¢+ 1

c<— 0
for 1=0.. (m— 1)
Resj < aj
for 1=m.. (m+ zellen{R)) — 1

Resi < Fj m

Fes




Anexos 2: Ejemplo de cédigo en lenguaje M (Mathcad) para simulacion de un proceso y célculo del valor Cpmks.

Anexos

FihiglkeitC'p (var USG  08G  Sollwert) =

Xm < mittelwert{var)
G <« stdev(var)
0SG + USG

2
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Ksw « skew(var)

Xm-— Tm

— ——— Ksw
5 T
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B(_1_%.@xl]|:i.§-'1+5ig‘lgll:|

F:[Uel
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| % | = |Hm— Tm|
FI, « —=
30
FI; — I
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