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1.- INTRODUCCION

.- La presente comunicacién pretende indagar sobre la situacion de las empresas
industriales: burgalesas ante la mejora continua de la calidad, asi como descubrir el grado de
conocimiento de las técnicas estadisticas para la calidad existente y su nivel de aplicacién
dentro- de la industria burgalesa. Teniendo en cuenta las normas UNE relativas a técnicas
estadisticas para la calidad, se trata de verificar si en las primeras fases de implantacion de
estos sistemas, se estan utilizando estas herramientas. :

Asi pues, el primer epigrafe muestra una revisién general de las técnicas estadisticas
existentes aplicadas en' la industria, exponiendo sus principales caracteristicas de uso. En
segundo lugar, se describe' brevemente la metodologia empleada ‘en el estudio empirico
‘efectuado. Los resultados de dicho estudio quedan recogidos en el tercer apartado. Finalmente,
en la dltima parte del trabajo, presentamos las conclusiones que reflejan la situacién actual en
la que se encuentra la industria burgalesa en estas materias. Lo

2.- TECNICAS ESTADISTICAS
Las técnicas estadisticas contempladas se han agrupadé en los s,eis’bloques siguientes :

2.1.- I{erramientas basicas

Las herramientas bésicas que se aplican en ,l‘os departamentos de calidad de las
empresas son {tiles para la deteccion y la resolucién de los problemas que pueden presentarse .
en las mismas. Ahora bien, podemos. dividirlas en dos clases. Las primeras, denominadas de
graficado, ayudan a pensar mejor y a enfocar la atencién en la- verdadera dimensién del
problema. Las segundas de visualizacion permiten expandir el pensamiento de las personas para
incluir todas las dimensiones de un problema o solucion. '

Dentro de las herramientas ‘de representacion ‘de datos podemos’ destacar; la.
distribucion de frecuencias, los histogramas, la estratificacion, los diagramas de dispersién y
el diagrama de Pareto. Los diagramas. Causa-Efecto, la tormenta de ideas (brainstorming) y
los diagramas: de- flujos son herramientas. que permiten reconocer todos los aspectos de los
procesos asi como- ¢l establecimiento de relaciones entre causas y efectos posibilitando que

todas las personas implicadas aporten el mayor niimero de soluciones en la-dimension de un
problema. ‘ : ’
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En la resolucion de problemas y en general en el esfuerzo de mejora de la calidad es
muy importante “utilizar datos 'y hechos. Pero estos son de ‘poco. valor si no aparecen
suficientemente ordenados y clasificados.

La distribucién de frecuencias, es la relacién que existe entre los valores que toma la
caracteristica que se esta ‘controlando y sus. frecuencias, absolutas o relativas. Asf mismo, nos

.proporciona una nocién clara'y rapida del modo de variacién de la caracteristica que estamos

controlando. Se puede representar en forma de tabla o bien mediante un histograma.

Por su naturaleza grafica, el histograma puede ayudar a identificar e interpretar puntos
que son dificiles de ver en simples tablas de nimeros, en funcién de las tres caracteristicas
tipicas- de los histogramas: centro, amplitud, y perfil. E! histograma conjuntamente con’ el
diagrama de barras son las representaciones graficas mas habituales de las distribuciones de
frecuencias. En general, para analizar un. histograma o un diagrama de barras y extraer
conclusiones que puedan sef representativas, se necesita disponer de 50 observaciones como
minimo. El histograma es una herramienta sencilla pero eficaz para un primer analisis de los
datos e identificacion de problemas ya que cualquier proceso que se mida, presenta siempre una’
variacién. Esta variacion muestra siempre un patrén determinado que se representa por una.
distribucion de frecuencias, y que es mas facnl de aprecnar graficamente que con snmples tablas
de nimeros. .

La técnica de estratificacion es a menudo muy 0til en el analisis de datos para edicontrar
oportunidades de mejorar. La estratificacion ayuda a analizar aquellos casos en los cuales la
informacion oculta los hechos reales.: Con' frecuencia, esto se produce cuando los datos
registrados provienen ‘de varias fuentes pero son tratados -como un nimero. Este concepto
permite subdividir el valor total en categorias o subdivisiones significativas que permitan
concentrarse en la accion correctiva pertinente. Esta técnica normalmente complementa a otra
como los histogramas, los graﬁcos de control o los dlagramas de Pareto

El dlagrama de Pareto es un método grafico de analisis (de Ia forma del dlagrama de
barras), que nos permite ver,-de una forma sencilla, analitica y cuantltatwamente los distintos
factores que intervienen en uni problema, puestos en orden decreciente a excepclén de uno-
flamado “otros o varios” que se dispone en Gltimo lugar. Este factor agrupa a los de menor
cuantia ¢ interés para su analisis. Debe- utilizarse cuando se necesite mostrar la importancia
relativa de todos los problemas o condiciones a fin de seleccionar el punto de fnicio para la
solucién de problemas, para la identificacion de la causa fundamental de un problema. Esta
técnica sirve para conseguir el mayor nivel de mejora con el menor esfuerzé posible.

El diagrama de dispersion estudia la posible relacion entre dos variables. Este tipo de
diagrama se usa para probar posibles relaciones entre causa y efecto; no puede probar que una
variable causa la otra, pero si‘aclara si existe alguna relacnon y la intensidad que pudlera tener
la misma. '

A diferencia de los anteriores,‘ el diagrama Causa-Efecto, la tormenta de ideas y el
diagrama de flujo, son técnicas que no tratan de representar datos, sino que suponen la
descripeion de procesos donde pueden plantearse problemas para que un grupo de mdlwduos
traten de aportar soluciones. Son por tanto tecmcas de grupo.

La formenta de ideas (brainslorming), se utiliza para ayudar a un grupo a crear tantas
ideas como sea posible empleando el menor tienipo posible. Puede realizarse de dos. formas,
estructurada, donde cada persona en el grupo debe dar alguna idea conforme le toca el turno de
participar o bien sin estructurar, en cuyo caso los miembros del grupo aportan ideas tan pronto
como les vienen a la mente. :
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El diagrama Causa-Efecto, es una representacion grafica de las relaciones 16gicas que
existen entre las causas que producen un efecto bien definido. Este diagrama permite visualizar,
en una figura, (espina de pescado) todas las causas asociadas a una disfuncién y sus posibles
relaciones. Es una herramienta vélida tanto en empresas de ‘servicios como en empresas
industriales. Fundamentalmente el diagrama Causa- Efecto ayuda a clasificar las’ causas
dlspersas y a organizar las rclacnones mutuas.

El diagrama de flujo o ﬂujogmma representa o describe graficamente un proc"esd en
cualquier tipo de actividad. Se ayuda.de dibujos, simbolos .de "ingenieria, de. figuras
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geométricas, que deben ser entendidas por cualquier persona con ayuda de una clave. Sirve para |

entender exactamenté como funciona un proceso antes de tomar una accion sobre él. Por lo
tanto, es una herramienta a utilizar cuando queramos establecer alguna mejora en el proceso.

2.2.- Técnicas estadisticas avanzadas

Las distribuciones de probabilidad pueden emplearse como un medio para modélizar

las caracteristicas de calidad de un proceso. Algunas de estas caracteristicas son susceptibles de
ser medidas sobre una escala continua (variables), mientras que otras permiten que una unidad
de producto pueda ser clasificada como “conforme” o “no conforme” (atributos), por lo que es
necesario dlferencmr entre distribuciones de probabllldad continuas y discretas. *

Los modelos de tipo discreto que aparecen con mds frecuencia en el control estadistico
de calidad son las distribuciones binomial, hipergeométrica .y de Poisson. A través del modelo
binomial se puede determinar la probabilidad de encontrar ‘un.nimero concreto, o un
porcentaje, de unidades defectuosas en una muestra, en funcién de la proporcién de unidades

defectuosas en el lote del que proceden. El tinico requisito para la utilizacion de este modelo es .

que la probabilidad de encontrar una unidad defectuosa sea constante, lo que queda garantizado
con un tamafio de lote suficientemente grande respecto al de la muestra. Si no se cumple esta
condicion, hay que recurrir a la distribucién hipergeométrica, que describe el mismo fendmeno,
pero en el case de un muestreo sin reposicion. Asimismo, cuando la proporcién de unidades

. disconformes en el loté es muy pequefia, y las muestras son grandes, se suele acudir a la ley,de

Poisson, como aproxnmacmn del modelo binomial.

" En cuanto a los modelos de'tipo continuo, el mas importante, tanto en la teoria como en
la aplicacion de la Estadistica a la calidad, es la distribucién normal, que describe el
comportamiento de numerosas variables relevantes en los procesos industriales, asi como el de
las medias y proporciones muestrales, independientemente.de la naturaleza de la pobiacion de
la que procedan. Otro modelo, interesante en los estudios de fiabilidad, es la distribucion
exponencial, que sirve para determinar la probabilidad de-que un equipo funcione sin fallos

‘durante un periodo de tlempo determinado, siempre que el tlempo entre fallos se distribuya de

forma exponencial.

En oualquier caso, una distribucién de probabilidad queda pérfectamen‘te especificada

cuando se conocen los parametros que la definen, es decir, los pardmetros que describen el -

comportamiento del proceso: generalmente medidas de tendencia central (medias), medidas de
dispersién (varianzas), o bien, proporciones. Estos parametros suelen. ser desconocidos y
habitualmente cambian a lo largo del tlempo por lo que es recesario estimarlos.a partlr de
datos muestrales. La estimacion puntual asigna un dnico valor al parametro desconocido pero
no permite establecer el riesgo de error cometido, por lo que en muchas ocasiones, se.emplea la

estimacion por intervalos de confianza, 5

Aparte de la obtencion de buenas estimaciones, el control de calidad 'precisa .

frecuéntemente de la realizacion: de tests de hipdtesis sobre €l valor de los pardmetros
relevantes, Con ello se pretende buscar evidencia suficiente  para rechazar suposiciones que han
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sido planteadas partiendo de, informacién historica del proceso en estado de control, o que son
resultado de especificaciones contractuales o de disefio. Se trata, por tanto, de verificar la
conformidad del proceso con sus valores especificados, y de detectar los posibles cambios del
mismo.

Algunas de las pruebas mas comunes son: la comparacién de la media con un. valor
dado, cuyo objetivo es observar cambios'en la tendencia central del proceso, bien en el caso de
que la varianza sea conocida (procesos estables, en los que se maneja informacién histérica de
la poblacion), o bien en el caso de que ésta se desconozca (procesos inestables, sin informacion
histérica), la comparacién de la desviacion tipica con un valor dado, lo cual detectara cambios
en la variabilidad del proceso, y la comparacion de la proporcion de unidades defectuosas con
valores estipulados. Los mismos tests pueden realizarse para comparar los parametros de dos
poblaciones, mediante ¢l analisis de dos muestras. La casuistica depende aqui, no sélo del
conocimiento de las desviaciones tipicas de los procesos (funcion, a su vez, de su grado de
estabilidad, y de la disponibilidad de informacion histérica), sina de otras cuestiones como la
posibilidad de asumir una variabilidad similar en ambos, o el caricter independienté o
relacionado de ambas muestras. : '

Hay que seflalar que las herramientas estadisticas mencionadas hasta el momento son el
fundamento teérico de la mayoria de las técnicas de Control Estadistico del Proceso, asi como
del disefio de procedimientos de Muestreo para  Aceptacion. Estas cuestiones seran

_ desarrolladas en los puntos siguientes, pero antes de finalizar este apartado, es necesario citar
otras herramientas importantes. ) ) ‘ :

El Andlisis 'de la Varianza (ANOVA) es una prueba paramétrica.que estudia la
incidencia de uno o varios factores sobre el comportamiento. promedio de un colectivo. Su
proposito es determinar si las diferencias de niedias observadas entre varios grupos, definidos a
través de una o varias variables, son significativas o se deben sélo al azar, por o que puede
considerarse como una.extensién del test de comparacién ‘de medias. A pesar de ser una prueba
de medias, esta técnica se fundamenta en una divisién .de la .varianza total en diferentes
componentes, (la variacidn generada por los factores, la que procede de las interacciones entre
ellos, y la ocasionada por todos los pardmetros no controlados, o varianza del error), y en la
posterior comparacion entre ellas. : : :

La aplicacion de esta herramienta facilita el. andlisis de’ los resultados obtenidos
mediante la experimentacion, explicando las diferencias en la respuesta del proceso productivo -
ante distintas combinaciones de niveles de factores, lo cudl la convierte en un instrumento muy
interesante para la mejora de la calidad. - )

La utilizacion del Andlisis de Regresion y Correlacion permite extraer-de grandes
cantidades de datos, las caracteristicas de una relacién que, en algunos casos, no es evidente.
Partiendo de una serie de mediciones de una variable respuesta, observadas bajo un conjunto de
condiciones experimentales (variables de prediccion), esta herramienta posibilita 1a obtencion
de una ecuacion empirica de gran interés, si es capaz de predecir adecuadamente la respuesta,

. en el interior de una region especificada de los predictores.

El descubrimiento de este tipo de asociaciones entre variables es muy importante para
la experimentacién, pues ofrece la posibilidad de sustitucién de ensayos lentos.y coniplicadds ,
por otros mas rapidos’y menos costosos, € incluso puede hacer factible-el empleo'de ensayos no
destructivos en lugar de otros destructivos. Del mismo modo, las relaciones existentes entre
algunas caracteristicas del producto. terminado y ciertas caracteristicas de etapas intermedias
del proceso ‘de fabricacion, permiten de alguna manera “predecir” la calidad de la produccion.

¢

i
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2.3.- Control essadistico del proceso

El Control Estadistico del Proceso (SPC), del inglés Statistical Process Control es un
instrumento de gestién que permite, mediante la comparacion del funcionamiento del proceso
con uios limites establecidos estadisticamente, establecer y garantizar la consecucion de. los .
objetivos deseados bajo la filosofia de la prevencion. Permite conseguir, mantener y mejorar
procesos estables y capaces. Produce el efecto de conocer la variabilidad de los factores que
integran un proceso, prevenir los defectos,. reducic los costes 'y cumplir los reqmsnos
Comprenderemos mejor el SPC si lo leldImOS en sus tres elementos' . :

Control: es una comparacion del comportamiento real con el objetivo perseguido,
identificando que acciones correctoras son necesarias y cuando se deben aplicar
" para conseguir ese objetivo.

Estadistico: consistente en la realizacion de mediciones y su clasifi icacion en un
modelo claro que permita hacer predicciones sobre el comportamlento

Proceso un proceso, es cualquier actwndad en la que se combinen maquinas,
herramientas, métodos, materiales y pérsonas empleadas en un tlabajo comin para
obtener una calidad especificada para un determinado producto o sérvicio..

La utilizacién del SPC esta justificada ya que ninglin proceso o maquina-es capaz de
producir de modo consecutivo unidades que sean idénticas en apariencia. Aparecerdn
diferencias debidas a causas de variacion inherentes a la maquina. Ademas de estas variaciones
hay otras causas especiales que pueden influir en la calidad del producto. La combinacion de
las causas inherentes y'las especiales dan lugar al comportamiento del proceso en su conjunto. °

El Control Estadistico de Procesos es un medio para conseguir la prevencion de errores,
destacando las. situaciones cuando la salida de un proceso es defectuosa por encima de-los
limites aceptables, ¢ identificando si el defecto se debe a una causa de variacion inherente o
especial. Esta basado en la elaboracion e interpretacion de los graficos de-control. Estos son
una herramienta estadistica utilizada con fines de control, que consiste, en la representacion
grafica, en el tiempo, del funcionamijento del proceso, comparado con unos limites calculado$
estadisticamente. Mediante esta comparacion se pretende detectar si existen causas especiales
de variacion que afecten al proceso, para ser capaces de identificarlas. '

De forma general existen, en un proceso industrial, dos tipos de seguimiento. de los
procesos a’ los que corresponden- sendos graficos: grdficos de ‘dimensiones o variables
(coriocidos como graficos X ,R 'y X ,8) y grdficos de atributos, en los que no sé controlan las
medidas sino la fraccion o porcentaje de defectuoso producido. En todos los casos, sea cual sea
el'tipo de gréfico utilizado, los puntos.en ellos representados corresponden a los valores medios
de las muestras extraidas y no a valores individuales de las mismas. Se utilizan los valores
medios ya que son mucho més sensibles, ante variaciones ‘del proceso, que los valores
individuales. Ambos tipos de graficos se conocen con el nombre de graficos de control.

Un grdfico de control no es mas que una sencilla técnica grz’uﬁca par‘a obser\/ar y

controlar una caratteristica de calidad de una sola variable. Su funcién es la de obtener una

* estimacién del parametro principal que describe la variabilidad de dicha caracteristica para

Juego aplicar técnicas de comprobacién: de hipétesis a. fin de establecer SI el proceso’ esta
controlado. ;

Los grdficos de control por variables estan diseifiados para medir caracteristicas
mensurables. Su utilizaciéon es muy amplia ya que la mayoria de las caracteristicas' de los
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procesos pueden ser medidas. La mformacmn estadlstlca que proporcionan las variables es
mayor que la-de Jos atributos con lo que, para un mismo hivel de: informacion, se requieren
-menos datos, y por lo tanto, menos costes de inspeccion. Los mas utilizados son los graficos

X, R (medias y recorrldos) y X,8 (medias y desviaciones tipicas). En este tipo de graficos la

caracteristica medida es una variable continua. El grifico .de medias (X) se emplea para
observar los cambios.en la media de la distribucion de la muestra y el de recorridos (R) se
utiliza para observar los cambios en la dispersion de la distribucion de -la ‘muestra.
Estadisticamente responden a un modelo de distribucion normal. Se interpretan juntos, siendo . ™
muy utiles para el andlisis técnico y los estudios de capamdad del proceso

Cuando se trata del control por atributos, tinicamente hay que vigilar una -determinada
caracteristica de tipo discreto y ver si cumple 0-no cumple con los requisitos con independencia
de lo alejada que este de su cumplimiento. Son recomendables en ‘procesos administrativos,

- donde con frecuencia, las caracteristicas no son facilmente medibles. En general los graficos.de
coitrol por atributos son utilizados para la mejora de procesos-que producen un niimero alto de
unidades defectuosas. Tienen el inconveniente de no avisar si se van a produclr cambios
adversos en el proceso. Avisan cuando estos. se han producido: Por ello, no evitan un mayor -
nimero de unidades defectuosas. Los prmc:pales graficos de control por-atributos son el grafico
“p” para-la proporcién de unidades defectuosas, el grafico “np” para-el nimero de. unidades .

defectuosas (tamafio- de muestra constaite), el grafico “c” para el namero de defectos por
muestra (con tamafio de muestra constante) y el grafico “u™ para la-proporcién de defectos por
unidad cuando el tamafio de muestra no es-fijo. Desde el punto de vista estadistico la
distribucion de la proporc:on de unidades defectuosas (gréfico “p”) y el i numero de unidades
defectuosas (grafico “np” siguen la distribucion binomial. Los graficos “c” y “u” siguen una
distribucién de Poisson. i . :

2.4.- Planes dé muestrco

Aunque la herfamienta clave en el esfuerzo para mejorar la calidad es el Control
Estadistico del Proceso, la. inspeccion de la produccion continda siendo un elemento clave en
muchas organizaciones, especialmente en aquellas‘que se encuentran en los estadios. iniciales
de la implantacion de sistemas de calidad. . ‘

La eleccion del tipo de inspeccién mas adecuada depende de multiples factores pero, en
la mayoria de las empresas, se rechaza tanto la “inspeccién 100%”, debido a su elevado- ‘coste,
(a no ser que se trate de componentes criticos o productos de alto valor), como la “inspeccioén
cero”, (excepto en los casos de procesos estables, en estado controlado y con elevados indices
de capacxdad) optandose por una inspeccion por muestreo. ‘Esta Gltima, basada en la teoria
estadistica, consiste en el andlisis de una muestra. de -producto, con objeto. de decidir la
aceptacion o rechazo del lote completo del que procede por lo que se considera una opcion
intermedia que disminuye riesgos y costes.

Asi, un Plan *de Muestreo para. Aceptacion pretende garantlzar que la calidad de un
conjunto de unidades de un producto, no es_inferior a ciertos niveles previamente espécificados.
Para ello proporciona, de forma estructurada; el tamafio de la muestra a utilizar en cada caso, y
el criterio de aceptacion adecuado segun los riesgos tolerados por comprador y fabricante,
relacionados, obviamente, con la realizacion de la inferencia estadistica.

Los diferentes planes. de muestreo deben alcanzar un Ob_]ethO de calidad del lote,
expresado por los denominados indices de Calidad del Muestreo: Nivel de Calidad Aceptable
(AQL), Calidad Limite o Porcentaje de Unidades Defectuosas Toleradas (LTPD), Calidad
Media de Salida (AOQ). Los planes basados en AQL minimizan el riesgo del fabricante,
mientras que los planes LTPD mantienen bajo el riesgo del comprador. En cuanto al tercer

* indice, se asegura a los fabricantes que la calidad medsa de salida de los lotes no es mferlor ala
establecida.
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La eleccién de un plan de muestreo depende, asimismo, de que las caracteristicas a
estudiar sean atributos o variables. La inspeccion-por atributos exige mayores tamafios de
muestreo pero es de aplicacion mas sencilla que la de variables, por lo que suele ser apropiada
para reahzar un control répido y de bajo. coste de productos de escaso .valor, en los que se
analizan 'varias caracteristicas a la vez. Por el contrario, la inspeccién por variables requiere
planes de muestreo individualizados para cada caracteristica, siendo por ello interesante para el
control de caractenstlcas criticas, o en el caso de ensayos de elevado coste.

Ademas de los mencionados, existen otros elementos que intervienen en la defi mcnén ‘

de un plan de muestreo. Entré ellas cabe citar: "

¢ la etapa del flujo del producto, que da lugar a una inspeccion en recepcion, de proceso o
de producto, - .

e el nimero de muestras analizadas, que permlte dlstmgulr enire muestro simple, doble,
miltiple o secuencial,

o elnivel de i mspecc:on elegido, normal, reducndo o rlguroso

Todos los aspectos mencionados, ‘junto con la consideracion - detenida de -suis
consecuencias econdmicas, (costes de inspeccidn, de aceptar articulos defectuosos, o de
rechazar articulos aceptables), son esenciales para el disefio de un plan de muiéstro adecuado a
los fines de una empresa. Existen, sin embargo, algunos planes publicados con una amplia
difusion. Nos referimos a los S|gu1entes

Por atributos:

e Los Planes Military Standard MIL-STD-105D (UNE 66. 020 1S0 2. 859), son planes de
muestreo para productos que pueden ser agrupados en lotes suministrados de.forma
continua, basados en el AQL. El tipo de muestreo puede ser S|mple doble o mattiple, y el
nivel de inspeccidn, normal, riguroso o reducido. .

¢ Las Tablas Dodge-Romig incluyen planes de muestreo simples y dobles, y permlten elegir
una proteccion basada en la Calidad Limite (LTPD) o en el Limite de Calidad Media de
Salida (AOQL). Su utilizacion  requiere la eleccién de un valor ‘del .indice de calidad
escogido, para el cual se minimiza el coste de muestreo. :

o Los Planes. de Muestreo Secuenciales no establecen una muestra fija a verificar, sino que la
decision se realiza sobre unidades individuales, lo que da lugar a lotes abiertos. Se trata de
planes generalmente mis econdmicos y flexibles, recomendados para controles costosos asi
como en la recepcion o expedicién de grandes lotes. w

e Los Planes de Muestreo Continuos (Norma MIL-STD 1235 y123SB) estén disefiados para el
control de procesos continuos que no pueden dividirse en lotes. Utilizan periodos
alternativos de inspeccion 100% y muestreo, dependiendo de la calidad -observada en’ el
producto.

Por variables:

»

» Los Planes Military Standard MIL-STD-414 (UNE 66.030, ISO 3.951) se fundamentan en el
Nivel de Calidad Aceptable (AQL) y asumen series continuas de lotes de un mismo proceso
de fabricacion, datos distribuidos normalmente, y la existencia de un contrato o norma que
define limites de especificacion. Dependiendo de la medida de variabilidad utilizada, se
pueden emplear varios métodos:o, S, 6 R.

e Los métodos LOT-PLOT (Representacion grafica del lote) emplean un hlstograma de
frecuencias para estimar la media y-la desviacion tipica de una caracteristica del lote, a

"través de una muestra de tamaiio constante e igual a 50 unidads. La comparacién de los
extremos de la distribucion con las toferancias determina la aceptacién o rechazo de- los
lotes. Suele utilizarse en muestreo de recepcion, y es un buen sistema para conseguir
mejoras de calidad por pa|1e de los proveedores. .-
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Independientemente de la opcién. seleccionada, hay que sefialar que la actividad de
muestred tiende a reducirse progresivamente, a medida que ‘aumenta la madurez de la
organizacion de la calidad, por lo que se puede hablar de la existencia de un ciclo de vida en su
aplicaci6n. La atencig’jn se centra cada vez mas en el control estadistico del proceso, mucho mas
eficaz tanto desde el punto de vista de los costes, como desde la'6ptica de mejora de la calidad.

2.5.- Diseiio de experimentos

Se denomina disefio de experimentos a la metodologia para establecer el orden en el
que debe realizarse un programa experiméntal. Incluye la seleccion de niveles de uno o mas
factores, o las combinaciones de los factores. que deben tomar parte en un experimento. El
propdsito del disefio de un experimento es proporcionar: los métodos més econdémicos y

 eficientes que permitan obtener conclusiones validas'y relevantes del experiménto, minorando,
o antes posible, los errores en que puede incurtirse al realizar dicho experimento.

-La forma de realizar el experimento incluye el tratamiento aleatorio para asignar los
diferentes tratamientos experimentales, y para que tengan un enfoque cientifico -deben
cumplirse los siguientes requisitos: Reconocer la existencia del problema;  formular el
problema; definir los factores y los niveles. del experimento; -definir las variables a medir;
definir el ambito de aplicacion del experimento; seleccionar aleatoriamente -las unidades
experimentales; seleccionar los tratamientos de las unidades experimentales; definir el analisis
correspondiente al disefio; obtener los datos; analizar los datos; obtener conclusiones e
implantar las recomendaciones. ; E :

/
Diseiio de experimentos de un factor a la vez

En este método, los diferentes niveles de un factér se comparan bajo condiciones fijas. -
Para cada factor, los niveles 1 y 2 se comparan con los niveles de todos los demas factores
fijos. Esto nos permite una comparacién controlada de los dos niveles dé cada factor.

N° de experimentos

a realizat : ( N° de factores x N° de ni\VeIes ) - (N° de factores- 1 )

El problemares que cada comparacion se realiza con todos los demés factores fijos, por
lo que cuando los resultados del experimento se apliquen al proceso de fabricacion se podrian
encontrar cientos de cambios. Estos son los llamados factores de ruido (factores que catisan
ivariabilidad en nuestro proceso)’ : ‘ o

Disefio de experimentos de varios factores

Aplicamos esta metodologia cuando en vez de comparar un factor efectuamos 'la
comparacion de varios. factores de la misma forma que la anterior, pero cuando realizamos un
“experimento con dos factores y una observacién por tratamiento, no existe la posibilidad de
separar el efecto de la iteracién delos factores del error experimental. Por-lo que cuando
realicemos experimentos con dos factores tendremos que realizar mas-de una observacién por
tratamiento. ' : ‘ ‘ » ‘

Disefio de experimentos de factoriales completos

Otra forma de realizar los experimentos-es el método de factoriales completos. Aqui se -
investigan todas las posibles combinaciones de niveles de los factores. ‘

:

N°de experim‘entos, N° de factores

a fealizar = N°de niveles
Con lo que obtencmos todos los efectos principales e iteraciqrpqé posibles sin que exista
en su cilculo indeterminacion o ambigiiedad entre ellos. Se puede utilizar cuando el niimero de
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factores a analizar es reducido; el problema surge cuando debemos investigar mas factores a
_mas niveles (por ejemplo 13 factores a 3 mveles), el niimero de experimentos a realizar seria de
3% =1.594.323. X

En estos casos debemos recurrir a métodos més simplificados, como es el método de
-deteccion. El cual no renuncia a realizar el factorial completo, pero en contrapartida busca
previamente los factores que no pueden ser itportantes y los elimina de entrada, con lo que se

consigue reducir desde el principio-el nimero de factores sobre los ‘cuales aplicar un factorial
completo. :

Diserio de experimentos de factoriales fraccwnados

‘ Es otro método simplificado para reducir el nimero de ensayos, que consiste en
fraccionar el nimero de ensayos necesarios para cubrir todas las combinaciones posibles pero
que de algin modo nos sefialara cual es la combinacién Sptima, aunque no la hayamos
ensayado, o por lo menos nos indicara el camino para llegar a ella.

Las fracciones mas utilizadas son los mujtiplos de '2 para factoriales de dos niveles,
basado en la utilizacidén de matrices ortogonales, que nos permiten obtener matematicamente la

contribucion mdependlente del efecto de cada uno delos factores. Un ejemplo de matriz

ortogonal Ls(2") seria :

Experimento | . " Tactores" Resultados
Nimero 1A B C D E F .G Experimentales
1 1 1 o1 1 J 1 Y,
2 1 1 1 2 2 2 2 Y,
3 12 2 1 1 20 2 Y,
4 1 2 2 2 2 1 1 Y,
5 2 1 2 1 2 1 2 Ys
6 2 12 2 1 2 1 Y
7 2 2 1 1 20 2 1 Y,
8 2 2 12 1 1 2 Ys

Una matriz es ortogonal cuando cada columna tiene. el mismo nimero. de asignaciones a ‘cada
nivel.

resultado de una combinacién determinada, sino en el cambio medio en la respuesta a lo largo
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Con un disefio fraccionado en base a matrices ortogonales, no estamos interesados en el |

de una serie de ensayos, lo cual nos permite hacer comparaciones entre los niveles de los .
factores bajo diferentes tipos de condiciones experimentales, con lo. que se mcrementa la

seguridad de poder reproducir las conclusiones.

Método Taguchi

Taguchi utiliza las matrices ortogonales con. propos:to diferente  del enfoque
tradicional: evaluar el efecto de los niveles de los factores respecto a su robustez.

Para ello introduce los factores de ruido que pueden perturbar el buen funcionamiento .

del producto, y considera las iteraciones entre los factores - ‘cuando el efecto de uno 'de los
" factores se ve afectado por el nivel al cual se fije el otro - como factores de rujido.

El problema entonces se.reduce a ld seléccion y asngnacnon dela ‘mattiz mas adecuada a

nuestro experimento siguiendo las sngunentes etapas:
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1° Determinar los grados de libertad del experimento (que dependéra de los factores, los
niveles y las iteraciones). 7

2° Construir la grafica linea) (puntos y segmeritos) requerida.
-3° Seleccionar la grafica lineal estandar.

4° Modificar la gréfica lineal seleccionada para ajustarla a nuestro experlmento

5° Asignar las columnas de nuestra matriz ortogonal.

6° Verificar la asignacion utilizando la matriz triangular.’

7° Realizacién y anélisis de los experimentos realizados.

2.6.- Fiabilidad y Mantenibilidad o ; o

Segtin Deming la Calidad es “un grado predecible de uniformidad y fiabilidad a bajo
coste y adecuado a las necesidades del mercado” con lo que:la fiabilidad y mantenibilidad
pueden ser consideradas como una extension de la calidad operacional, o funcionalidad, a lo
largo del tiempo. - -

Actualmente, la fiabilidad y la mantenibilidad estan consideradas como un componente
mas de la calidad de un producto o sistema, por lo que el estudio de los problemas inherentes a
la-renovacion de equipos industriales, a su eficacia y a la optimizacién del mantenimiento, debe
ir mas alld de considerar criterios basados exclusivamente en los costes de -implantacion,
considerando también, los aspectos relacionados con la fiabilidad y mantemblhdad

En fodo caso este proceso de anahsns la fiabilidad pone el énfasis en la prevencién de
las causas de los fallos y la mantenibilidad; en cambio, lmpulsa los criterios relacionados con la. -
minimizacion de los costes de sus efectos.

La f'ablhdad es la probabilidad de que un producto o un sistema realice una funcién
especifica de forma satisfactoria para’ un perlodo de tlempo cuando . trabaja bajo'.unas -
condiciones de operacién predetermmadas

La -mantenibilidad es’ la probabilidad de que un aparato’ en fallo sea restaurado
completamente a su nivel operativo, dentro de un periodo de tiempo dado, citando la-accién de
reparacion se efectiia de acueirdo con los procedimientos establecidos.

FUNCION DE PROBABILIDAD DE FALLO F(t). Es la probabilidad que la unidad de
observacion falle en una duracion espec:ﬁca También puede ser expresada como el porcentaje
de un conjunto de base o poblacion que falla, desde ¢l inicio del esfuerzo hasta la duracxont

FUNCION DE FIABILIDAD R(t). Es Ia probabilidad de que la unidad de observacién supere
la duracio6n t sinfallar. Es el complemento de la funcién de probabllldad de fallo R(t)=1 - F(t)

En base a F(t) y R(t) podemos definir la funcién de densidad de fallos f(t), como la variacién
‘tespecto a la caracteristica de duracién t, de la funcién de probabilidad de fallo
dF (t) dR(l)

dt

Indica'la distribucion de los fallos en la caracteristlca de duracion t. Es Ia parte del COI‘IJI.II‘ItO de
base o poblacion que en la siguiente unidad de tlempo, dt, falla

TASA O CUOTA DE FALLO. Es el cociente de la funclon de densidad de fallos f(t), respecto ’
a la .parte del conjunto de base o poblacnon que sobrevive R(t) hasta el momento t.

'l

f=

. La cuola de fallos indica la probabilidad con la que una unidad de observacion del
remanente falla -en Ja unidad de tiempo subsiguiente, dt. Indica qué porcentaje de unidades
todavia no fallidas hasta la duracion t, falla en el intervalo siguiente. (t + dt).
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TIEMPO MEDIO HASTA UN FALLO (MTTF). Es la esperanza matemética del tiempo hasta *
que se produzca un fallo cuando el producto no puede ser reparado

B =[i.rwa  donde T és el tiempo de fallo. '

TIEMPO MEDIO ENTRE FALLOS (MTBF). Es la esperanza ‘matematica de la duracién
calculada de un nimero de unidades de observacién iguales, cuando alternativamente, en
sistemas que ‘son reparados continuamente despues de que se producen fallos y que vuelven,
después a ser utilizados. ‘

' FIABILIDAD DE UN COMPONENTE. Para cuantificar la fiabilidad de un componente‘
colocar en un banco de pruebas el componente y ponerlo en funcionamiento hasta que falle,
registrando el.tiempo y repitiendo el proceso tantas veces como esté previsto.

‘La fiabilidad se mide mediante la Cuota de fallos 2, que es el nimero de fallos por umdad de
N°total defallos

tiempo total acumulado
_ porcentaje de fallos cada 1000 horas.

tiempo A= pudiéndose expresar como fallos. por hora o como

FIABILIDAD DE UN SISTEMA. Las instalaciones, los equipos y en general, los sistemas,
estdn compuestos por elementos mecénicos, eléctricos y electronicos. La fiabifidad de, estos
conjuntos, es decir, la probabilidad de que no fallen, es el resultado de la accion combindda de
la fiabilidad de sus elementos.

El analisis de la fiabilidad de un sistema se realiza descomponiendo en unidades
* operativas independientes, de manera que la probabilidad de que se produzca un fallo en una de
ellas es un suceso causal y estadisticamente independiente de que se produzca en otra.
Pudiéndose diferenciar entre sistemas en series y sistemas en paralelo. :

FUNCION DE MANTENIBILIDAD M(t). Es' la probablhdad de que la intervencion de
" mantenimiento, en la unid‘ad de observacin, se lleve a cabo dentro de un tiempo t establecido.

Podemos definir tamblen la funcién de densidad de los tiempos de mantenimiento,.g(t),
¢omo la variacion respecto a la caracteristica de duracion t, de la funcién de mantenibilidad.
dM(t) '
dt
TASAS DE MANTENIBILIDAD p(t). Es el cociente de la-funcién de densidad de los- tiempo
de mantenimiento g(t), respecto a'la parte del conjunto de base o poblacién que no va a poder

g( )
= M(1)
"."unidades a mantener en Ia duracnon (t+ dt), serdn mantemdas correctamente en dlcho intervalo.

g(t) =

ser mantenido dentro del tiempo de duracién t. u(() = Indica el porcentaje de

3.- METODOLOGIA

Los resultados del presente trabajo estan basados én la elaboracién dé una encuesta,
donde se trata de recoger el grado de conocimiento y de aplicacion de cada una de las
herramientas estadisticas descritas en el apartado anterior, agrupadas en los seis bloques
expuestos. La seleccion de las empresas entre las que se ha realizado el sondeo se ha efectuado
teniendo en cuenta lo siguiente: ,

. Sector de actividad: empresas industriales, mcluyendo todas las ramas de actlwdad
. Numero de trabajadores: empresas con mas de 25 empleados
. Ambito geografico: provincia de Burgos

“
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Ademas de los aspectos citados, (relativos a técnicas estadisticas) el cuestionario
incluye- otros aspectos referidos a la situacion general de las empresas ante la calidad, a la
existencia de un departamento de calidad, niimero de personas.que lo integran, exigencias de
aplicacion de las técnicas estadisticas por clientes y proveedores, asi como las necesidades de
formaci6n en este campo. ' :

4.- RESULTADOS DEL ESTUDIO EMP{RICO - ’

Antes de pasar al analisis pormenorizado de los resultados es conveniente sefialar que
el porcentaje de respuestas ha sido satisfactorio” , (un 40%), lo cual nos indica la refevancia
otorgada a la mejora de la calidad dentro de la industria burgalesa. Asi pues, nuestras
conclusiones estdn basadas en la informacién proporcionada por los 54 cuestlonanos recibidos,
lo que implica una f'abllldad del 89,41%?

El primer aspecto’'que hemos constatado’ ha sido la existencia de un departamento de
calidad en practicamente la totalidad de las empresas que han respondido. Ef nimero’ de
personas que ‘intégran este ‘departamento- presenta una gran variabilidad, dependiendo del
tamaiio y de la actividad de la empresa, por lo cual ofrecer un promedio de este.dato no seria
significativo. Cabe, sin embargo, mencionar que los ‘'sectores quimico, de alimentacién y de
automoclon cuentan con un mayor fiimero de personas dedlcadas a temas de cahdad

SITUACION DE LAS EMPRESAS ANTE LA C.ALIDAD ) ’ '
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Gréfico 1. Situacién de las empresas ante la calidad.

Dade que la mayoria de las empresas disponen de un départamento que-se ocupa de.

. estas cuestiones, se observa una fuerte propensién a la aplicacién documentada de los sistemas

de calidad. Asi mismo, se aprecia una acusada tendencia hacia la certificacion de empresa, y

también, aunque en menor medida, a'la implantacion de sistemas de. Calidad Total. El Grafico
1 nos muestra la situacion general dé la industria burgalesa ante la calidad

La mejora de la calidad como factor estratégico es un punto fundamental para conseguir
una posicién favorable en mercados cada vez mas amplios e integrados. Muchas empresas se

. ven abocadas al cumplimiento de unos requisitos muy exigentes por parte de sus clientes, que -
garanticen unos estindares de calidad. En cuanto a la aplicacion de técnicas estadisticas para la
“mejora de la calidad, s6lamente.el 35% de las empresas estudiadas se:ven sometidas a las
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exigencias de sus cllentes, mientras que el 45% de las mlsmas, plantean este requisito a sus
proveedores: -

«

EXIGENCIAS DE CLIENTES EXIGENCIAS A PROVEEDORES

NS/NC . NS/NC
3% o ‘ 5%
s , ‘ sl
62% [ ; 50% -

Grifico 2. Exigencias de Clientes y exigencias a proveedores.

Consideramos oportuno sefialar que hemos constatado ‘la existencia de una cierta
correlacion entre las dos vagiables analizadas,” lo que nos induce a pensar que en determinadas
actividades, la aplicacion de sistemas de calidad se produce a lo largo de todas las fases de la
cadena de valor. En nuestro caso, esta situacién se ha observado ¢n empresas de los sectores de

" automocion, quimico, de maquinaria y de caucho y plastico. Del misino modo, se han detectado
algunos casos de empresas en las que no habiendo exigencias por parte de los clientes, se

. impone este requisito a sus proveedores. La razén estriba en que se trata de-empresas cuya
produccion se destina a consumidores finales, y que pretenden obtener la Certificacion de
‘Empresa.

Aplicacion dc técnicas estadisticas
-y

Una vez descrita la situacién general de las empresas industriales burgalesas' ante la
calidad, pasamos a analizar el niicleo del estudio, que como ya hemos mencionado, consiste en
descubrir el grado de conocimiento de las técnicas estadistlcas para la calidad existentes y su
nivel de aplicacion dentro det ambito seleccionado. )

- Continuando con el esquema planteado, liemos elaborado un indicador que expresa la
_importancia de cada uno de los seis grupos de herramientas estadisticas conmderadas cuyo
resultado queda reflejado en el Grafico 3:
ST BN .
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| : CALIDAD .
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Griéfico 3. Herramientas estadisticas para la calidad.
Como puede apreciarse, los planes de muestreo son el tipo de técnica mas empleada, lo
que implica que muchas empresas se’ encuentran todavia en un estadio poco avanzado de la
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implantacion de sistemas de mejora de la calidad. No debemos olvidar que la reahzaclon de
inspecciones no genera realmente un incremento de la calidad de la. produccién ni un valor,
afadido, sino que supone un aumento de costes, que finalmente se repercute a los clientes por
lo que es un préctica que tiende a reducirse en lo posible. De forma paralela y-para compensar. -
esta reduccion, tiende a intensificarse la utilizacién del Control Estadistico. de Proceso, .
mediante la utilizacion de los grificos de control, que es de hecho, el- pllar fundamental para
introducir mejoras, pero todavia no esta suficientemente implementado.

El segundo grupo de herramientas mas utilizadas son las técnicas bésicas, como cabe
esperar de estos procédimientos que permiten de forma sencilla pero eficaz la representacion,
clasificacién y analisis de datos, y la posterlor deteccion de problemas y formulacmn de
soluciones.

En cuanto a las helTamlentas avanzadas, parece un contrasentldo el escaso nivel de
aplicacion que se observa dado que, tanto la realizacién de planes de muestreo como el Control
Estadistico del Proceso, tienen su base tedrica en su conocimiento.

El Disciio de Experimentos es poco conocndo y utilizado, destacando excepc:onalmente )
la aplicacién en el sector de la autoimocion. Respecto .a las técnicas relacionadas con la
Fiabilidad y Mantenibilidad, su aplicacién se realiza de forma puntual, correspondiendo a
algunas empresas grandes, con un fuerte grado de mecanizacién, muy significativas dentro de la
industria de la plovmma

Después de este andlisis general, y descendlendo a un estudio més pormenonzado
referido a herramientas ¢oncretas dentro de cada grupo, cabe sefialar lo siguiente :

1. Entre las herramientas basicas, las mas utilizadas ’son las destinadas,a la ordenacién y
representacion de datos (distribuciones de frecuencias, histogramas...)

2. Dentro de las técnicas avanzadas, destaca el conocimiento de las distribuciones bmomlal
y normal, como base para; realizar estimacion de parametros y tests de hipdtesis sobre
medias, varianzas y proporciones, y también, aunque en menor medida, el andlisis de
regresion. ‘

3. En el Control Estadistico del Proceso (SPC) sobresale la elaboracién: de graficos de
control por variables, (Gréficos (X,R), (X, S)), asi como los estudios previos para
determinar la capacidad de maquinas y procesos.

4. En cuanto a la actividad de inspeccion, se observa un predomlmo de Ia inspeccion por
muestreo, normalmente a través de un muestreo simple, fundamentalmente sobre el
producto, realizandose sobre todo, inspecciones no destructivas. Ei Plan de Muestreo
més utilizado corresponde’al descrito por Ta norma UNE 66.020 (MIL-STD—lOSD ISO
2.859), de inspeccion por atributos.

5. En estos dos Gltimos apartados relativos al DISCHO de Experlmentos y Fiabilidad y
‘Mantenibilidad, tan sélo cabe resefiar la realizacion de disefios de varios factores.

Si analizamos el grado de-utilizacion de las técnicas estadisticas segln el tamaﬁo de la
empresa, comprobamos que, como cabia esperar, las empresas grandes (mas de 250 empleados)
presentan un nivel de aplicacion por-encima del promedio general. Atendiéndo a los sectores:
productivos donde se encuadran las empresas, los resultados nos indican que el -de productos
metalicos y magquinaria, (concretamente {a rama de automoc10n), y el de allmentac:én
presentan un promedio superior al general . :
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5.- CONCLUSIONES

1.- Un aspecto muy .importante que debemos sefialar es el alto nivel de sensibilizacién de las
empresas en materias relacionadas con la calidad, aspecto’ que constatamos por la buenak
acogida que ha tenido la encuesta y el elevado porcentaje de respuesta obtenido. )

" 2.- A través del contacto directo con las empresas se observa un gran desconocimiento de la

" denominacion_ técnica de las herramientas estadisticas empleadas. Se ha comprobado,’ en
aclaraciones directas sobre el cuestionario, que si utilizan:las herramientas pero desconocen su
nombre.

3.- Todas las empresas que han respondido cuentan con departamento de calidad, siendo el
numero de personas pertenecientes al mismo muy variable, en funcién del: numero de
empleados’y ‘el sector de actividad de la empresa. ‘En cuanto a la situacion en la que se
encuentran las empresas ante la calidad, destaca la tendencia a la aplicacién documentada de
los sistemas de calidad, con una acusada propension hacla la Certificacién de Empresas.

4.- Dentro de los seis grupos de herramientas constderadas son los planes de muestreo la
técnica més empleada, seguida a continuacion por las herramientas bésicas y el SPC. Por otro
lado, el disefio de experimentos es poco conocido, destacando su apllcacmn en el sector de
automocion. Solamgnte algunas empresas grandes y fuertemente mecamzadas aplican técnicas
de fiabilidad y mantenibilidad. :

5. De forma mas e‘speclﬁca, son_las herramientas. bésicas ‘destinadas a la ordenacion,
clasificacion y representacion de datos, las mas- utilizadas: Existe un conocimiento bastante -
generalizado- de las distribuciones binomial y normal como base para la estimacion, de
parametros y la realizacion de tests de hipotesis. Dentro del SPC, fo mas sobresaliente es el uso
de- grificos de control por variables, mientras que en la actwldad de mspeccnon son mas
frecuentes los planes de muestreo por atributos.

- 6.- Finalmente, y teniendo en cuenta la opinion-de las propias empresas colaboradoras, se ha
detectado una necesidad de formacion general en materias estadisticas aplicadas a la calidad, -
que es particularmente sngmﬁcatwa en los temas de disefio’ de: experimentos, fiabilidad y
mantenibilidad . : '
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NOTAS REFERENCIALES

" Queremos expresar nuestro més sincero agradecimiento a todas las empresas que han colaborado con -
nosotros, contestando amablemente el cuestionario que les hemos remitido.

f " ’ No—-n [1 - ‘
@ El error de muestreo lo-calculamos segiin la relacion N_1 —, con lo-que la fiabilidad es el
: —iyn,

complementario a la unidad. Lininger, Charles A, (l985j ‘

©) Nos referimos a la.carrelacién existente entre la e)éigencia de aplicacién de técnicas estadisticas para la
calidad por parte de los clientes y. la exigencia que se plantea a los proveedores. El valor de la correlacion
es de 0°65. . o i

“Hemos podido comprobar a través del contacto directo con las empresas qué existe un desconocimiento
p p P! que €

generalizado de las denominaciones técnicas dc algunas-de estas herramientas, que, en realidad, si son

empleadas, lo que ha dado lugar en ocasiones a algunos problemas de interpretacion.



