EvaluaciAn de la capacidad de calidad de un proceso

Este articulo es un resumen de la obra del mismo autor, y que
se encuentra en proceso de ediciAn por parte de la Universi-

dad CatAlica AndrAs Bello.

INTRODUCCIEN

La actual crisis econAmica por la que atraviesa
nuestro pa , con la consecuente pQrdida en la capaci-
dad de compra do los consumidores, ha tra&lo como con-
secuencia que muchas empresas industriales vean en la
exportaciAn una salida para su desarrollo.

Sin embargo, a la hora de tratar de penetrar los
mercados internacionales, nuestras empresas se han
encontrado con la dificultad de que allAlas normas de
calidad son mucho mEs exigentes, y de obligatorio cum-
plimiento.

AsApor ejemplo, el cumplimiento de las clEusulas
establecidas en la Norma ISO- 9000 y sus anexos, ya es
un requisito mundialmente exigido para cualquier empre-
sa industrial o de servicios, que pretenda competir en los
mercados de los paises desarrollados .

Con el objeto de garantizarle a los consumidores y
usuarios, que las empresas productoras y de servicios
tienen un sistema de aseguramiento de la calidad, y que
dicho sistema es permanente en el tiempo, ha aparecido
la figura de las llamadas NAuditorAs de Calidad®, en
donde un agente externo a la empresa certifica ante ter-
ceros , la existencia de este sistema de aseguramiento
de la calidad, y que la empresa responderE ante el con-
sumidor frente a cualquier problema derivado de la pro-
ducciAn de alguna pieza defectuosa . o de alguna falla en
la prestaciAn del servicio.

Aungue las clEusulas previstas en la norma I1SO -
9000, son de un carEcter bastante general, y estEn en-
focadas exclusivamente hacia el sistema y no hacia el
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producto, algunas de ellas hacen menciAn a la necesidad
de que la empresa cuente con la existencia de mQtodos
estad/Aticos para el control de calidad, y sugiere la im-
plantaciAn de tCcnicas de muestreo para detectar a tiem-
po la apariciAn de cualquier tipo de fallas .

La aplicaciAn de mCtodos de muestreo en la in-
dustria venezolana , ya era conocida aUn antes de la apa-
riciAn de la Norma 150-9000, y asAdesde hace ya mu-
chos ados, COVENIN adoptA los planes de muestreo por
atributos , conocidos como NTablas Militares 105-DO,
como normas venezolanas.

Sin embargo, ademEs de los planes de muestreo,
otra evaluaciAn muy importante en las auditorias de cali-
dad. son los llamados estudios de capacidad o de habili-
dad de procesos, los cuales requieren de una metodolo-
g/ estadAtica.

AsApor ejemplo, la Norma Venezolana Covenin
9004-90, en donde se dan los lineamientos para la 'Ges-
tiAn de CalidadQ, establece textualmente en su TAulo Na
10 Rcalidad en ProducciAnQ, SecciAn 10.2 N Capacidad
del ProcesoQ lo siguiente:

NA los procesos de producciAn se les debe verifi-
car su capacidad para producir de acuerdo con las espe-
cificaciones establecidas para el producto. Deben ser iden-
tificadas las operaciones asociadas con las caracterAti-
cas del producto o proceso, que puedan tener efectos
significativos sobre la calidad del producto. Se debe esta-
blecer un control apropiado para asegurar la permanen-
cia de estas caracterAticas dentro de las especificacio-
nes y que se hayan realizado los cambios y modificacio-
nes apropiadas.

La verificaciAn de los procesos de producciAn debe
incluir la revisiAn de los procedimientos relativos a mate-
rial, equipo , sistemas de computaciAn , procedimientos
y el personal involucrado .O
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El concepto de capacidad de procesos se refiere
fundamentalmente a la disposiciAn que tiene el proceso
para cumplir con las especificaciones que le son impues-
tas por las normas, y asApor ejemplo, si el proceso pre-
senta un alto grado de variabilidad y las especificaciones
son muy estrechas, entonces generark un alto porcenta-
je de piezas defectuosas, es decir fuera de especifica-
CiAn,

Si por el contrario, el proceso es muy preciso, y
fabrica piezas con poco margen de variabilidad, enton-
ces con calibraciones adecuadas, se podrE lograr que la
totalidad de las piezas caigan dentro de las especifica-
ciones exigidas, y el proceso se denominarE capaz. Un
proceso RcapazOes entonces, aquel que puede cumplir
a cabalidad con los requisitos de calidad impuestos por
las especificaciones.

El concepto de capacidad de procesos no es nue-
vo en los textos de NControl EstadAtico de Calidad() pero
si es una novedad dentro del medio industrial venezola-
no. De hecho, antes de la apariciAn de la Norma 1SO-
9000, sAlo era puesto en prEctica por un limitado nUmero
de industrias. tales como las petroleras. la industria auto-
motriz, y algunas transnacionales.

El objetivo del presente trabajo, es presentar de
una manera clara y precisa. la metodolog/ estadAtica
necesaria para estimar la capacidad de cualquier proce-
so industrial que deba someterse a ciertas especificacio-
nes externas, y puede ser de utilidad tanto para la em-
presa a fin de autoevaluarse, como para el auditor exter-
no.

La metodolog/ que aquAse presenta no es pro-
pia, de hecho aparece dispersa en buena parte de los
textos de NControl Estad/Atico de CalidadQ Considero
que mi principal contribuciAn es organizarla, y presentar-
la de una manera didEctica, a fin de que pueda ser fEcil-
mente utilizada por las personas relacionadas con el tema.

He tratado de desarrollar la metodolog/& concilian-
do das aspectos : el prEctico y el acadQmico .

El aspecto prEctico es sumamente importante
puesto que este trabajo estE dirigido a personas del me-
dio industrial, a quienes les interesa principalmente el
aspecto metodolAgico, con el fin de evaluar su proceso.

El aspecto acadQmico es tambiCn para mAsuma-
mente importante, ya que dada mi condiciAn de Profesor
Universitario, actividad a la que he dedicado gran parte
de mi vida profesional por mEs de 27 a4os, no me senti-
rA satisfecho si me limitara a dar un NrecetarioOde fAr-
mulas y procedimientos, sin justificaciAn teArica alguna.

Para conciliar estos dos aspectos decidAdividir el
trabajo en cinco capAulos ; los cuatro primeros se refie-
ren exclusivamente a aspectos de carEcter prEctico que
constituyen la esencia de la metodologA, y en el quinto
capitulo se da el fundamento teArico de la misma.

Este resumen no incluye los aspectos relativos a
los fundamentos teAricos.

Sinceramente espero que el presente trabajo sea
una contribuciAn para el desarrollo del sector industrial
venezolano, de utilidad para las personas relacionadas
con el Control EstadAtico de Calidad, y para aquellos
estudiantes y profesionales interesados en conocer e!
porquCde las cosas.

DISTRIBUCIEN NORMAL Y CAPACIDAD DE PROCESOS
INDUSTRIALES

La DistribuciAn Normal es la mEs importante de
las distribuciones estadAticas, y representa un modelo
teArico de comportamiento para una variable aleatoria
continua KXO. cuya funciAn densidad de probabilidad vie-
ne dada por la expresiAn:
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En la expresiAn anterior. y NaOrepresentan
los parEmetros de la distribuciAn, que reciben el nombre
de media y desviaciAn t/ica respectivamente, y definen
en realidad una familia, pues al tomar diferentes valores
obtendremos una nueva curva.

Los parEmetros de la curva tienen una influencia
determinante en su geometr/, y asA el parEmetro NpO
representa el eje de simetr/& o valor central de la distribu-
ciAn, mientras que el parEmetro KaQ por ser una medida
de la variabilidad en los valores de NXOcon respecto a la
media KpQ incide en su ancho; de manera que a un me-
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nor valor de cakg, la curva se hace mEs estrecha al estar
los valores de la variable mas concentrados alrededor
del valor de NuQ y a un mayor valor de RKeOobtendremos
una curva mas ancha, con una mayor dispersiAn de los
valores de la variable con relaciAn a la media.

La DistribuciAn Normal tiene la propiedad de que
en el intervalo ( p & a) existe una probabilidad de 68.27%
de obtener una observaciAn, en el intervalo( p 4 2 a) una
probabilidad de 95,45%, y en el intervalo (p 43 a) un
99,73% .

RX)

Uno de los principales objetivos del Control Esta-
dAtico de Calidad es conocer los parEmetros con que el
proceso esta produciendo las piezas, pues mediante su
conocimiento se podrE determinar si se estE en capaci-
dad de cumplir con las especificaciones que le son exigi-
das al producto, y obviamente en la medida en que la
desviaciAn thica del proceso se reduzca, se obtendrE un
proceso mEs estable y un producto mEs homogQneo.

VARIABILIDAD DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES

La Teor/& de Control Estad/Atico de Calidad esta-
blece que en todo proceso industrial existen dos tipos de
causas de variabilidad. que se conocen como comunes y
asignables .

Las causas comunes constituyen la suma de los
efectos de un conjunto total de causas aleatorias no con-
trolables, que producen una variaciAn en la calidad del
producto manufacturado, y que son semejantes al con-
junto de fuerzas que dan lugar a que una moneda caiga
de uno u otro lado cuando es lanzada al aire. Con res-
pecto a estas causas comunes, es poco lo que se puede
hacer para reducirlas, debido a que son inherentes al pro-
ceso, ala precisiAn de las mEquinas, etc. .La desviaciAn
thica NaOde la curva. es justamente el reflejo de la va-
riabilidad debida a estas causas aleatorias.

Las causas asignables por el contrario, son debi-
das a la presencia de algunos factores que perturban el
proceso, y que por si solos son capaces de explicar en
gran medida la variabilidad en la calidad del producto.
Entre estas causas podr/an ser citadas como ejemplo,

diferencias entre las mEquinas, diferencias entre los ope-
rarios, diferencias entre los materiales, etc.

El Control Estad/Atico de Procesos supone que si
se estudia un grupo de datos y se encuentra que se ajus-
tan a una DistribuciAn Normal, entonces no existen cau-
sas asignables. y se dice que el proceso estE bajo con-
trol estad/tico debido a que es posible pronosticar con
un alto grado de certeza su variabilidad.

Por el contrario, cuando los datos obtenidos del
proceso no se ajustan a la Normal, se dice que estEn
actuando una o mEs causas asignables, y que el proceso
esta fuera de control.

En la obra pueden encontrarse una serie de pro-
cedimientos prEcticos, y pruebas, para verificar la nor-
malidad del proceso.

CONCEPTO DE CAPACIDAD DE UN PROCESO INDUSTRIAL

El hecho de que un proceso industrial se encuen-
tre bajo control estad/tico no significa que va a producir
art&ulos de calidad, lo que significa es simplemente que
sobre su variabilidad estEn actuando solamente causas
comunes. y es perfectamente posible que a pesar de
hallarse bajo control. este margen de variabilidad sea tan
amplio que le impida cumplir con las especificaciones
exigidas por el consumidor.

Para poder controlar la calidad deben existir unas
especificaciones. que son los IAnites entre los cuales debe
caer una determinada caracter/tica cuantitativa para que
se considere que el producto satisface los requisitos de
calidad; asApor ejemplo, cuando se exige que un eje debe
tener un diEmetro de (100.00 & 0.25) mm, esto significa
gue su diEmetro debe caer en el intervalo (99.75 :100.25)
mm para que cumpla con este requisito de calidad. Estos
lAnites del intervalo definen lo que se denominan las es-
pecificaciones, y sus extremos, reciben el nombre de
Q/Anite inferior de especificaciAnE y Q/nite superior de
especifjcaciAnE, que en lo sucesivo se designaran por
NLOy NL;Orespectivamente.

La diferencia entre esos |Anites se define como la
tolerancia: T = Ls -L

Resulta obvio que cuanto mayor sea la tolerancia
de un producto, mEs fEcil le resultarE al proceso cumplir
con las exigencias de calidad, puesto que el producto
permite una mayor variabilidad; pero por el contrario, cuan-
to mEs pequeda sea la tolerancia, es mEs dif/&il cumplir
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puesto que el margen de variabilidad es mEs estrecho, y
por tanto mEs exigente.

Hemos visto, que cuando un proceso estE bajo con-
trol estad/tico, los productos que fabrica se comportan
segUn un modelo normal. y que entre los IAnites Kp-3a0
y Kb+36Q debe caer entonces el 99.73% de la produc-
ciAn. De allAentonces, que resulte conveniente que un
proceso trate de ubicarse entre estos lAnites, a fin de
garantizar que la casi totalidad de la producciAn va a cum-
plir con la especificaciAn.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que los
parEmetros NbOy ~co del proceso constltu en una ca-
racter(stica propia del mismo. Su media * general-
mente puede ser fijada a voluntad , segUn ciertos ajustes
y calibraciones que se le hagan a las mEquinas, pero su
desviaciAn thica “*F es mucho mEs dificil de modificar.
puesto que depende de las causas comunes que lo afec-
tan, tales como precisiAn de las mEquinas, destreza de
los operarios, etc.

Cuando la media P del proceso coincide con el
punto medio de las especificaciones, se dice que el pro-
ceso estE centrado.

El proceso estA centrado cuando

_ LiLs
2

Ly Ea |_-S )
Limete inferior de  L¢mite superior de
la especificaciAn  is especifcacien

Centrar un proceso no es garant/ de que la pro-
ducciAn va a cumplir con las especificaciones, pues si los
IAnites de especificaciAn resultan mEs estrechos que los
limites de variaciAn 43a, entonces un cierto porcentaje
de la producciAn va a resultar defectuosa. tal como se
muestra en la figura:

A pesar de estar centrado, el proceso produce
un cierto porcentaje de defectuosas, par no
ser capa.

Li NAL

Oefectuosa#

Cuando un proceso estE centrado, el porcentaje
de piezas defectuosas se reparte por igual a ambos la-
dos de la curva.

Cuando la media da un proceso no coincide con la
media de la especificaciAn, se dice que estE descentrado
0 que la media estE corrida , y en ese caso el porcentaje
de piezas por encima del IAnite superior (defectuosas por
exceso) es diferente de las que resultan por debajo del
lAnite inferior (defectuosas por defecto).

r o\ Proceso descentrado, curl media
corrida hacia Ee derecha

R—

r e

Por lo general, en el Control de Calidad, se trata
de mantener al proceso centrado, porque bajo esta situa-
ciAn, el porcentaje de piezas fuera de especificaciAn es
lo mAimo posible.

Hay situaciones especiales en que deliberadamente
se provoca un corrimiento de la media y el proceso se
descentra. debido a que por un extremo es posible corre-
gir las piezas defectuosas. y por el otro extremo las pie-
zas resultan inservibles. Cuando se presentan situacio-
nes de esta naturaleza. la determinaciAn del punto en
que hay que colocar la media del proceso, depende del
costo de la correcciAn, del costo de perder la pieza inser-
vible, y de la utilidad que se obtenga por una pieza dentro
de la especificaciAn.

Se dice que un proceso es capaz, cuando los 1Ani-
tes de la espeC|f|caC|An resultan mas amplios que sus
lhnites © 3 a. pues en este caso, de estar centrado el
proceso , podremos garantizar que prActicamente el 10041Q
de las piezas producidas cumple con la especificaciAn
exigida.

Jrveeso Capaz.

.as especi5cacianes san mAs amplias
ice los Imites naturales de variaciAn
lel procesa. (L,-1_,)>617

100% de piezas
conformes

PROCESO CAPAZ CENTRADO
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La capacidad del proceso es entonces la disposi-
ciAn que tiene para adaptarse a las especificaciones. y
es por consiguiente una cualidad que debe exighsele a
todo proceso industrial , si se quiere garantizar la fabrica-
ciAn de piezas que cumplan los requisitos de calidad es-
tablecidos en las normas.

Para medir la capacidad del proceso es necesario
comparar la amplitud de su intervalo natural de variaciAn,
gue como se sabe es desde p-3cs hasta u+3cr . lo que da
una amplitud de 6¢s . con la amplitud del intervalo de es-
pecificaciAn Ls-L, que es NTOtolerancia de la especifica-
ciAn , y de allAque la medida utilizada para expresar la
capacidad es el denominado QCoeficiente de CapacidadE,
Cedefinido por:

Ls a Li T
6c 66

Cuando C,>_ 1, el proceso es capaz siempre que
estC centrado, mientras que cuando Cr < 1, el proceso es
incapaz aunque estC centrado, pues los limites de la es-
pecificaciAn resultan demasiados estrechos en compa-
raciAn con los lAnites de variabilidad natural del proceso.
por efecto de las causas comunes.

El hecho de que un proceso sea capaz no significa
sin embargo, que no deba ser controlado, pues si apare-
cen circunstancias externas que provoquen un corrimiento
de la media y lo descentran , van a aparecer entonces un
cierto porcentaje de defectuosas, en caso de que la dis-
tancia de la nueva media a uno de los lAnites de especi-
ficaciAn sea inferior a 30. tal como se muestra en la figu-
ra:

ROCESO CAPAZ

IMedls de ie espeofeaaen! VE AL DESCENTRAR SE
ROOUCE PELAS

Li EFECTUOSCS

Pezas fuera de e soeaacartAn

Corr,tnraHta ea la media
del pruceso

Para detectar a tiempo estos corrimientos en la
media . es por lo que los NGrEficos de Control®. constitu-
yen una herramienta muy Uil en el Control de Procesos .

En conclusiAn, los estudios de capacidad denomi-
nados tambiCn de habilidad, tienen como objetivo el de-
terminar si el proceso puede someterse a las especifica-
ciones que le son impuestas, o si por el contrario, dichas
especificaciones resultan demasiado estrictas para el
proceso, y por consiguiente, deben ser ampliadas o debe
recurrirse a otro proceso que sea mES preciso.

GRNFICAS DE CONTROL

Cuando la prueba de ajuste a la normal es acepta-
da, se dice que el Proceso esta bajo control estad/Atico.
es decir, que sobre Q sAlo estEn actuando causas comu-
nes o aleatorias, y que la variabilidad encontrada entre
las diferentes piezas es una variabilidad natural, propia
del proceso.

La condiciAn de estar bajo control estad/Atico. no
es sin embargo permanente en el tiempo, y en cualquier
momento pueden aparecer causas asignables como por
ejemplo un cambio en la materia prima, un error del ope-
rador, un desajuste en la maquinaria, etc., que ocasio-
nen una perturbaciAn.

Un proceso puede dejar de estar bajo control esta-
dAtico por dos razones no excluyentes, por un corrimien-
to de la media, por una variaciAn en su desviaciAn, o por
ambas.

Cualquiera de estas dos razones puede ocasionar
que buena parte de la producciAn caiga fuera de especi-
ficaciAn. Las tCcnicas de Control Estad/Atico de Proce-
sos deben detectar a tiempo la presencia de estas cau-
sas asignables, a fin de tomar las medidas correctivas
requeridas.

Por otro lado. cuando la prueba de ajuste es re-
chazada, existen entonces algunas observaciones
muestrales que fueron tomadas bajo condiciones athicas
de operaciAn .

Las pruebas de ajuste no proporcionan informa-
ciAn acerca de cuales de las observaciones muestrales
son las at/icas, y por lo tanto no permiten iniciar la in-
vestigaciAn que permita identificar la causa asignable que
actuA sobre el proceso. Por las razones antes expuestas,
se hace necesario entonces desarrollar una metodolog/
que alcance los siguientes objetivos:

1") Identificar en la muestra inicial del proceso las
observaciones at/icas, a fin de excluirlas de la muestra
una vez encontradas las causas asignables, y no tomar-
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las en consideraciAn para estimar los parEmetros del pro-
ceso

2C) Detectar a tiempo anormalidades en el proce-
S0, tanto corrimientos de la media. como incrementos en
la desviaciAn por encima de sus lAnites naturales. para
impedir la producciAn de piezas fuera de especificaciAn.

Las GrEficas de Control por variables vienen a ser
la herramienta que permite alcanzar estos objetivos.

Las grEficas de control por variables se aplican ex-
clusivamente cuando la caracter/tica de calidad puede
ser expresada mediante una variable cuantitativa conti-
nua.

Un diagrama de control por variables es esencial
mente una prueba de la hipAtesis para verificar que e
proceso esta bajo control estadAtico.

g LAnite Superior de Control UCL X

5 Linea Central
e

3 LAnite Inferior de Control LC.LH

[

2

8

L/Anite de Control poro el Rengo Muestral UCLR

nuestras en el tiempo

GRAFICA DE CONTROL PARA UN PROCESO BAJO
CONTROL ESTADISTICO

La grEfica estE formada por dos zonas; fa de arriba
se refiere a los limites de control para la media, la cual
tiene dos bandas una superior y otra inferior, debido a
que la prueba de hipAtesis para la media es bilateral, y
por lo tanto se rechaza cuando la muestra cae por deba-
jo del lAnite inferior L.C.L (Abreviatura del inglCs Lower
Control Limit) , o por arriba del IAnite superior U.C.L (Upper
Control LAnit). La IAkea central representa el punto en
donde se estima que esta ubicada la media del proceso.

La zona de abajo representa el lAnite de control
para la desviaciAn del proceso, (generalmente se mues-
tra en forma separada ala primera), y sirve para detectar
el momento en que la variaciAn del proceso se ha modi-
ficado de manera significativa.

Cuando se toma una muestra del proceso, se le
calcula su media y su desviaciAn ( generalmente se toma
el rango muestral como medida de dispersiAn), y cuando
ambos valores caen dentro de sus respectivos IAnites de
control, lo que estamos haciendo es aceptar Ja hipAtesis
de que el proceso estE bajo control estadAtico.

Cuando una muestra arroja un valor de la media
muestral que se sale de sus IAnites de control, la grEfica
nos advierte sobre la presencia de alguna causa asigna-
ble que ha provocado un corrimiento de la media.

Cuando la muestra arroja una desviaciAn fuera de
sus limite de control, la grEfica detecta una causa asig-
nable que ha modificado la desviaciAn del proceso. Una
modificaciAn por encima del lAnite superior debe ser
motivo de preocupaciAn, pues hace al producto mas he-
terogGneo y debe ser erradicada; mientras que una mo-
dificaciAn por debajo del lAnite inferior (en caso de que
exista) es beneficiosa para el proceso, pues lo hace mEs
homogQneo, y de allAque sea importante detectar la cau-
sa asignable, para convertirla en un factor permanente
dentro del proceso.

Como toda prueba de hipAtesis, la grEfica de con-
trol esta sujeta a dos posibles errores:

Error tipo | : Rechazar una hipAtesis verdadera,
que en este caso significa concluir que el proceso estE
fuera de control cuando en realidad no lo estE.

Error tipo JJ : Aceptar una hipAtesis falsa, que en
este caso significa concluir que el proceso esta bajo con-
trol cuando en realidad no es asA

Generalmente las grEficas de control se diseaan
para una probabilidad de error tipo | muy baja, de apenas
0.27%, pues son del tipo & So, y por tanto la probabilidad
de que la muestra caiga entre los IAnites cuando en rea-
lidad el proceso estE bajo control es de 99.73% . (En la
prEctica es frecuente decir que estas probabilidades son
de 99% para la aceptaciAn de un proceso bajo control. y
de 1% para el rechazo de un proceso bajo control).

La razAn por la cual las grEficas se disedan para
una probabilidad tan baja de error tipo I, es porque se
considera que este error es muy grave para la produc-
ciAn, pues ocasionar/ la paralizaciAn del proceso sin que
exista un motivo real para ello ; y por este argumento se
quiere tener la casi absoluta certeza de que cuando la
muestra se salga de alguno de los lAnites de control es
debido a que existe una evidencia muy significativa de
que una causa asignable lo estE perturbando.
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Como la probabilidad de error tipo | es muy baja, la
del tipo Il puede resultar relativamente alta, especialmente
cuando la muestra es pequeaa, y por ello ocasionalmen-
te puede ser Uil representar la curva de operaciAn. para
saber la probabilidad que tiene el diagrama de control de
detectar cambios en el proceso. Para una mayor informa-
ciAn acerca del procedimiento para construir esta curva
OC para los diagramas de control por variables. el lector
puede consultar el Cap.21 del texto NControl de Calidad
y Estad/tica Industrial®) del autor Acheson J. Duncan.

Existen dos tipos de GrEficas de Control por varia-
bles, que se conocen como {, R) y (>< , S) segln se

utilice el rango muestral RROo la desviaciAn thica muestral
NsOrespectivamente, como medida de la dispersiAn del
proceso.

En la prEctica las grEficas { X , R) son mucho mEs

utilizadas, por la sencillez en el cElculo de RROen com-
paraciAn con el de NSQ y porque al tomar tamados de
muestra pequedaos, la eficiencia de ambos estimadores
es prEcticamente la misma.

ANKILISIS DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO

Una vez que el proceso se encuentra bajo control
estad/tico, es posible obtener una estimaciAn de sus
parEmetros, y a partir de allAhacer el anHlisis de las es-
pecificaciones, y el cElculo de los Adices de capacidad.

El anElisis de las especificaciones se hace de la
siguiente manera:

Estimados los parEmetros KpOy Ru®, se calcula:

L.N.l = LAnite natural inferior estimado del proceso =
<+ - 3a.

L.N.S = LAnite natural superior estimado del proceso =

B+ s

L, = LAnite inferior de especificacifn ( Fijado externamente
por las normas)

L, = LAnite superior de especificaciAn ( Fijado externa-
mente por las normas)

y pueden presentarse las siguientes situaciones :

SituaciAn NOL1 : El intervalo de variaciAn natural del
proceso estE incluido en el intervalo definido por las es-

pecificaciones , es decir :
[L.N.I;L.N.S] c[L :LJ

Esta situaciAn es obviamente la ideal , y es la que
identifica a un Proceso Capaz. pues aquAel proceso pue-
de cAmodamente cumplir con las especificaciones , y no
habrE prEcticamente piezas defectuosas.

En esta situaciAn no necesariamente el proceso
estE centrado.

Proceso Capaz

Las especificaciones son mEs amplias
que los limites naturales de variaciAn
del proceso (L:& L,)>6ia

100% de piezas
conformes

De darse este caso , la Unica recomendaciAn que
se podrA& hacer es la de tratar de centrar el proceso, a fin
de minimizar el riesgo de que por algUn desajuste tanto
en la media como en la desviaciAn, se produzcan defec-
tuosas.

SituaciAn N : Las especificaciones estEn inclui-
das dentro del intervalo de variaciAn natural del proceso ,
esdecir: [L;;Lsl c [ L.N.l; L.N.S]

Este es el caso de un proceso no capaz , en don-
de las especificaciones resultan demasiado estrictas para
su precisiAn , y por mEs esfuerzos de control que se
hagan , el proceso va a producir un porcentaje apreciable
de piezas defectuosas .

El proceso no es capaz

Los limites de especm Icacldn san mas
estrecrios que los limites naturales de
variaciAn del proceso.

De encontrarse este caso , centrarlo no basta y
las recomendaciones deben ser radicales , tales como
cambiar las maquinarias por otras mEs precisas , entre-
nar mejor al personal , o negociar un cambio en las espe-
cificaciones por otras mEs amplias. pues al proceso le
resulta imposible cumplir a cabalidad con las actuales.

SituaciAn NG :  Ninguno de los dos intervalos
estE incluido dentro del otro.
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El proceso esta descentrado.

Las piezas conformes son las que se
encuentran en la Inlerseccin del intervalo
natural del {)Erﬂceso con el intervalo de

ecoedtcac

Las piezas conformes son las que se encuentran
en la intersecciAn de ambos intervalos.

Un corrimiento significativo en la media del proce-
S0 en una u otra direcciAn es la causa de esta situaciAn
N&3. y el proceso puede ser mejorado de efectuarse los
ajustes necesarios para centrarlo.

Una vez centrado, el proceso pasarE a producir
con aproximadamente el 100% de piezas correctas, en
caso de que 66s Ls - L ( SituaciAn Na1, Proceso Ca-
paz). o pasarE a producir con un porcentaje menor que el
actual de piezas defectuosas (SituaciAn Na2, Proceso
no Capaz) , en caso de que 66 > Ls- L,.

Para estimar los coeficientes de capacidad hay que
distinguir dos casos, y la metodolog/ es la siguiente :

Caso NO1: Proceso Centrado.

Este caso ya fue definido anteriormente, y viene
dado por:

Lsa Ll

Tolerancia
Cr 6.7

6cs

Para este caso. de proceso centrado, este coefi-
ciente se suele llamar NCoeficiente de capacidad bEsica
o potencial del procesoQ pues la condiciAn de proceso

centrado representa su estado Aptimo de operaciAn, en
lo que a porcentaje de piezas conformes se refiere.

Por las consideraciones anteriores. NCp O-Coefi-
ciente de capacidad bEsica del procesoOrepresenta tam-
biCn la capacidad potencial o mExima del proceso, y si
C,< 1, no es posible garantizar que la totalidad de las
piezas producidas satisfacen la especificaciAn.

El coeficiente NCpOtiene tambiCn otra interpreta-

1

ciAn muy importante. pues su inverso 1009% repre-

senta el porcentaje de la banda de tolerancia que abarca
los IAnites naturales de variaciAn del proceso, cuando Cste
estE centrado.

AsApor ejemplo C,= 1.40 , se interpreta en primer
lugar como una medida de que el proceso es capaz en
caso de que estCcentrado, y en segundo lugar, calculan-

1
do su inverso expresado en porcentaje 7 ¢100% =

1.40

71,43 % , puede ser interpretado como que los IAnites
naturales de variaciAn del proceso [p - 3 6 ; p+ 3a ] re-
presentan el 71.43 &o de los lAnites de especificaciAn.

Evidentemente cuando Cy< 1, su inverso expre-
sado en porcentaje es mayor que el 100% , y esto se
interpreta como que los IAnites naturales de variaciAn del
proceso son mEs amplios que los IAnites de especifica-
ciAn , y en consecuencia el proceso no puede cumplirlas
a cabalidad.

A partir del valor estimado de NCyQ) y con la ayuda
de las tablas normales, se puede estimar el nUmero es-
perado de piezas defectuosas que producirE el proceso,
segUn la siguiente tabla:
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NUMERO ESPERADO DE PIEZAS DEFECTUOSAS POR CADA MILLON DE PIEZAS PRODUCIDAS

Valor de Cp ESPECIFICACIONES UNILATERALES ESPECIFICACIONES BILATERALES
0.50 66.800,00 133.600,00
0.75 12.200.00 24.400,00
1,00 1.350,00 2.700,00
1,10 483,00 966,00
1,20 159,00 318.00
1,30 48,00 96,00
1,40 13,00 26,00
1,50 3,40 6.80
1.60 0,80 1.60

1,70 0,17 0,34
1.80 0.03 0,06
2.00 0,0009 0.0018

Caso Na?2 : Proceso no centrado .

Cuando el proceso no estE centrado . el porcenta-
je de piezas conformes no es mEximo , pero esto no
implica que el proceso no sea capaz , pues puede suce-
der que las especificaciones le resulten tan amplias que
a pesar del corrimiento de la media , la casi totalidad de
las piezas caigan dentro de la especificaciAn .

Tal situaciAn se muestra en la siguiente figura :

é- 3i7 é p k3rs Ls
PROCESO CAPAZ ; A PESAR DE NO ESTAR CENTRADO

Cuando el coeficiente de capacidad se calcula para
un proceso no centrado se designa por NCpO, y recibe el

nombre de NCoeficiente de Capacidad Real®) pues refle-

ja las condiciones reales de operaciAn; mientras que el
. NCPe T

anterior es para la condiciAn ideal de proceso cen-

trado.

Para estimar AcPKo, €S necgsario identificar pri-
mero si la media del proceso estE corrida hacia la iz-
quierda o hacia éa derecha , y para ello es hay que calcu-
lar las diferencias Rp - Lin , y ALs P

La menor de tales diferencias indica respectiva-
mente la direcciAn del corrimiento de la media del proce-
S0, pues evidentemente cuando se produce un corrimiento
hacia la derecha entonces la media del proceso estE mEs
cerca del IAnite superior de especificaciAn que del limite
inferior; y viceversa.

S la menor de las diferencias es " LG la media
estE corrida hacia la izquierda, y de resultar NLs - pOla
menor, entonces el corrimiento es a la derecha.

Para que el proceso sea capaz en este caso no
centrado, la distancia de la media del proceso a su [Anite
mEs cercano de especificaciAn debe ser mayor que 3§,
pues de no ser asi , habrE un cierto porcentaje de piezas

fuera de especificaciAn.
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El coeficiente de capacidad real del proceso, se
define por la siguiente expresiAn:

JLs a - Li

C.. = mAimo entre
PK 36 30

La interpretaciAn que tiene este coeficiente es si-
milar al del caso centrado , ya que cuando cox © 1, esto
significa que la media del proceso se encuentra a menos
de tres desviaciones thicas del IAnite de especificaciAn
mEs cercano, y por tanto el proceso no es capaz.

Como Cx C. , un valor de Cx< 1, con uno de
C, > 1, indica que el proceso no es capaz bajo las condi-
ciones actuales de operaciAn porque la media esta muy
corrida, pero que de tomarse las medidas correctivas ne-
cesarias para centrarlo, el proceso llegarE a ser capaz.

Esta es la gran diferencia entre estos dos coefi-
cientes, NC.Orepresenta el valor mEximo de la capaci-
dad del proceso y no puede ser mejorado a menos que
se apliqguen medidas radicales o se cambien las especifi-
caciones; mientras que fepKeES una medida de la capa-
cidad actual , susceptible de mejoras con simples ajustes
a las maquinarias que centren el proceso.

Algunos textos y programas de computaciAn ha-
cen la distinciAn entre un Cy para el lAnite inferior , y otro
Cp para el IAnite superior , los definen como CpKly SPKS
respectivamente, y luego definen el "Coeficiente de Ca-
pacidad Real " C . para el proceso como el menor valor
entre los dos, lo cual es obviamente equivalente a lo an-
terior.

En el caso de especificaciones unilaterales , no es
aplicable el concepto de Proceso Centrado , y resulta
obvio que a medida que la media del proceso se aleje en
sentido contrario del IAnite Unico de especificaciAn, el
proceso es mEs capaz. pues el porcentaje de defectuo-
sas disminuye. tal como se muestra en la figura siguiente
para la situaciAn de una sola especificaciAn inferior:

P=Porcentaje de defectuosas

A medida que "p se aleje de L,

Cp ico

La capacidad potencial AC€9 o existe en esto ca-
sos, debido a que no hay un valor mEximo para la capa-
cidad del proceso. Cuanto mEs se aleje la media del pro-
ceso del Inite Unico de especificaciAn, mayor serE su
capacidad.

Para calcularla Capacidad real NCp &) sAlo intere-
sa la distancia de la media al Unico IAnite de especifica-
ciAn existente, la cual debe ser mayor que N3 c;0. para
que el proceso sea considerado capaz.

L5 a . .
Cp = ¢ SAlo la especificaciAn superior)

aLl
Cx = ___ ( SAlo la especificaciAn inferior )

La estimaciAn de la capacidad del proceso se hace
al igual que antes, a partir de los parEmetros estimados
del proceso bajo control.

Con relaciAn al valor mAimo que pueden tomar
estos coeficientes para los fines de aprobaciAn de una
auditor/a de calidad . es conveniente aclarar que la Nor-
ma ISO - 9000 es muy general y no los establece; sola-
mente consagra la conveniencia de que el proceso de
producciAn sea capaz. (VCase en la NintroducciAn( el
texto exacto de la norma).

Sin embargo, algunos autores, tales como Douglas
C. Montgomery en su texto NControl Estad/tico de Cali-
dadO del Grupo Editorial Iberoamericana, Pag. 242. re-



85

EvaluaciAn de fa capacidad de calidad de un proceso industrial...

comienda algunos valores mimos para el coeficiente
NCPK § en funciAn del tipo de proceso , y de la incidencia
que tenga la caracterAtica de calidad en la seguridad del
usuario o en la calidad del producto terminado.

RNCPKQO

Los valores mAimos para recomendados

por el Dr. Douglas Montgomery son:

Especif. Especif,
Unilaterales Bilaterales
Procesos existentes 1.33 1.25
Procesos nuevos 1.50 1.45
ParEmetro de seguridad,
de resistencia. o critico del 1.50 1.45
proceso existente.
ParEmetro de seguridad, de | 1.67 1.60
resistencia, o crico del
jproceso nuevo

Se entiende por caracterAtica de seguridad aque-
lla cuya falta de cumplimiento pueda ocasionar daéos fA
sicos al usuario tales como por ejemplo, la resistencia de
un material .

Se entiende por parEmetro crAico aquel cuya falta
de cumplimiento ocasiona que el producto terminado sea
declarado como inservible .

El valor Cp= 1.33 corresponde a un proceso cen-
trado con [imites de especificaciAn de & 4 o, mientras
que el de CP 1.67 para a scs.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1Q Para realizar un estudio de capacidad es requi-
sito indispensable elaborar como paso previo un grEfico
de control, con el objeto de verificar la estabilidad del
proceso.

En general. es preferible utilizar un grEfico ( , R)

a menos que por razones tCcnicas sea necesario mante-
ner un control mEs estricto sobre la variabilidad del pro-

ceso, en cuyo caso debe utilizarse uno (5, S).

La formaciAn de subgrupos debe hacerse de ma-
nera que cada uno de ellos sea lo mEs homogQneo posi-
ble, y que exista una gran probabilidad de variaciAn de un
subgrupo a otro, para lo cual es recomendable tomar las
muestras de cada subgrupo a partir de la producciAn de
un perfdo breve de tiempo, o de un mismo lote.

2%) Existen dos metodologias importantes para eva-
luar la capacidad de un proceso de producciAn, que son:

a) A partir del grEfico de control .

b) A partir del histograma (Esta metodolog/ no
se explica en este resumen).

Ambas metodologias tienen ciertas limitaciones en
su fundamentaciAn te/rica, y por ser complementarias,
lo recomendable es utilizar ambas, a fin de obtener una
mejor estimaciAn de la capacidad del proceso .

Una evaluaciAn hecha por una sola de las
metodolog/s. tiene e! inconveniente de estar basada en
unos supuestos, de los cuales no se tiene una razonable
certeza. de que el proceso o la muestra los cumple.

3% No existen en las Normas 1S0-9000
sedalamientos acerca de la metodolog/ a seguir para
evaluarla capacidad del proceso, ni tampoco acerca de
los valores m/imos exigidos para los indicadores de su
capacidad .

Lo recomendable es que el organismo competen-
te sedale pautas sobre el particular, ya que actualmente
la certificaciAn de la capacidad del proceso, a los fines de
dar cumplimiento a lo previsto en la Norma 150-9000,
queda a criterio del auditor.

4% Los indicadores de capacidad deber/an ser es-
timados por intervalos, y la certificaciAn de capacidad
mediante pruebas de hipAtesis.

Esta recomendaciAn permitir& que el auditor tome
una decisiAn mEs racional con relaciAn a la certificaciAn
de capacidad.

Como este problema se encuentra en fase de de-
sarrollo, una recomendaciAn para las Universidades e Ins-
titutos de InvestigaciAn, es que inicien un anElisis mEs a
fondo del problema, a fin de desarrollar una nueva meto-
dologA& que permita establecer de una manera mEs pre-
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cisa que la actual, los requisitos que debe reunir un pro-
ceso de producciAn, para que le sea concedida la certifi-
caciAn de capacidad.

58) La condiciAn Aptima de operaciAn de un proce-
so es cuando estE centrado, pues en Cste punto su capa-
cidad de calidad es mExima.

En conclusiAn, los responsables de la calidad del
proceso deben canalizar su esfuerzos para tratar de lo-
grar un proceso centrado; con la Unica excepciAn de la
situaciAn en que el costo de corregir una pieza defectuo-
sa es diferente para cada extremo.

62) Es recomendable la realizaciAn de experimen-
tos con el proceso, a fin de poder detectar los factores
que lo afectan de manera significativa, y reducir asi su
variabilidad.

La clEusula de la Norma 150-9000 (ver Introduc-
ciAn) asAlo sugiere, y por lo tanto un estudio de capaci-
dad solamente. no es suficiente para dar cumplimiento a
lo establecido en ella .

7% La revisiAn de las especificaciones del proceso
es tambiCn otra recomendaciAn muy importante, pues el
estudio de capacidad supone que son conocidas.

Un error en la fijaciAn de las especificaciones oca-
siona consecuencias gravAimas en la evaluaciAn de la
capacidad del proceso, y por ello es muy importante que
estOn perfectamente definidas.

8% Otra recomendaciAn importante para las em-
presas de producciAn, es la que se refiere a la formaciAn
de su personal en MQtodos Estad/Aticos.

A lo largo de toda la obra hemos visto como la
evaluaciAn de capacidad exige el manejo de numerosas
destrezas en tCcnicas estadAticas, para cuya realizaciAn
se requiere un entrenamiento adecuado del personal.

Esta recomendaciAn es extensible tambiCn a las
Facultades de Ingenier/, ya que en los planes de estu-
dio de las diversas especialidades de Ingenier/a, es fre-
cuente encontrar que la ensedanza de la Estad/tica no
existe, o estE minimizada.

Si se toma en consideraciAn que el Ingeniero es
por lo general, el profesional llamado a gerenciar los pro-
cesos de producciAn , resulta obvio que para poder esta-
blecer metas de calidad en la producciAn industrial, debe
fortalecerse su formaciAn en esta disciplina.

COMENTARIO FINAL

Un estudio de capacidad no puede ser visto como
un hecho aislado con el propAsito de aprobar una
auditoria, y lograr una certificaciAn de calidad: debe for-
mar parte de un programa continuo de mejoramiento de
la calidad, en donde el liderazgo gerencial es de vital im-
portancia.

Las tCcnicas de control y mejoramiento de proce-
s0s no son mQtodos que se aplican una vez, sAlo cuando
el proceso estE en problemas, sino que deben tener un
carEcter permanente, para lo cual se requiere el apoyo
decidido de la gerencia.

La participaciAn y el compromiso de la gerencia
constituyen el paso mEs importante en todo el proceso
de mejoramiento. La gerencia desempeéa un papel mo-
delo, y el resto de la organizaciAn la considerarE como
gu/a y ejemplo.

El trabajo en equipo es tambiCn muy importante.
pues la identificaciAn de los factores que afectan el com-
portamiento del proceso requiere del concurso de todo el
personal involucrado.

Una de las tareas clave en la aplicaciAn de los
diagramas de control estadAtico. es la determinacifn de
las variables apropiadas sobre las cuales se debe aplicar
el control, asAcomo tambiCn los puntos del proceso de
producciAn, en los que debe establecerse el control: y
para ello se requiere de un adecuado trabajo en equipo .

Un programa de Control Estad/tico de Procesos
debe reunir los siguientes requisitos para que pueda te-
ner Cxito:

1. Liderazgo gerencial.

2.Trabajo en equipo.

3. EducaciAn del personal a todos los niveles.
4. i nfasis en el mejoramiento continuo.

Todos los miembros de la gerencia y del equipo,
deben recibir capacitaciAn relativa a las herramientas
apropiadas para el mejoramiento del proceso.

Un diagrama de flujo del proceso para mejorar su
entendimiento acerca de la forma como opera, es un buen
mQtodo para analizarlo, y para establecer los puntos donde
podr/an aplicarse con provecho los controles.
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TambiCn es importante desarrollar criterios de me-
diciAn relativos a las variables claves. para lo cual se debe
contar con equipos de laboratorio adecuadamente cali-
brados.

En este sentido es muy importante tambiCnh contar
con normas y procedimientos escritos acerca de la for-
ma como deben hacerse estos ensayos y mediciones. ya
que si no existe uniformidad, Csta variabilidad se refleja-
rE injustamente corno una variabilidad del proceso, y en
consecuencia en una inadecuada evaluaciAn de su capa-
cidad.

Por Utimo, es importante recordar que el conteni-
do de esta obra sAlo considera los aspectos relativos al
estudio de capacidad, pero que esto es sAlo uno de los
muchos aspectos que evalUa la Norma 1SO-9000, y que
por lo tanto su cumplimiento no garantiza la obtenciAn de
éa correspondiente certificaciAn de calidad.

La evaluaciAn del sistema de calidad hecho por la
norma 15Q-9000 es muchAimo mEs amplia, y obedece a

un concepto mEs global como es el de CALIDAD TO-
TAL.
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