Control de procesos:

Indice integral de variables
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Resumen:

La necesidad de controlar de forma facil y efeclivm procesos productivos en un
ambiente que cada vez es mas cambiante y exigentenvierte cada dia en un reto a la
hora de tomar decisiones vitales, que son necssaai@a asegurar la continuidad de los
negocios, o bien, al establecer procesos de mejenéorcontindo.

Este articulo busca exponer de forma ilustrativapleando como ejemplo un reporte
utilizado en un proceso de manufactura de cigastillos principios usados por un
meétodo que es capaz de integrar en un solo indickdmformacion de cada una de las
variables de calidad de un proceso de manufacnatrando facilmente y de diferentes
maneras los resultados de un periodo de analipec#®&o (por maquina, por variable,
por producto y sus combinaciones), basandose ecomaparacion del desempefio
obtenido contra las especificaciones definidasigmente, con el propodsito de obtener
un indicador clave que permita un mejor controladeoperaciones.
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Abstract:

The need to control in an easy and effective way phoductive processes into an
environment every time more and more competititgconvert each day in a challenge
when we have to take vital decisions, necessaagsare the business continuity, or well,
when we are trying to implement a continuous improent process.

This article present through a graphical way, usia@n example a report establish for a
manufacturing process of cigarettes, the principlesd by a method capable to join the
information of each quality variables presents m@nufacturing processes into a unique
indicator, showing easily the results gotten in&pacific period of analysis (by variable,
by machine, by product and its combinations), & baen supported in the comparison of
the conformity of the performance against the dmations previously defined, which
purpose is to obtain a key performance indicatat gllows a better control into all the
operation.
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Introducciéon

La necesidad de ser altamente competitivos en umdmglobalizado que cada vez es
mas exigente con los productos y servicios quecs@tidos en los diferentes mercados
internacionales, ha llevado a las empresas a darveaz mas agiles y flexibles a la hora
de desarrollar sus sistemas productivos, mediahtes@ de mejores habilidades y
herramientas que permitan una mejor toma de deeisioon el minimo de recursos, no
solo en los niveles gerenciales, sino desde nivglestivos.

De ahi que es normal observar que en muchas plaletawanufactura se realicen
multiples y caros esfuerzos dedicados a obteriafdemacion que se considera necesaria
para que el trabajo cotidiano se lleve a cabo aedmr forma, sin embargo, en muchas
ocasiones esa informacion obtenida mediante resuigoe van desde simples
formularios, hojas de chequeo, indices de desempgradicos de control, hasta
elaborados sistemas de reporteo tipo “scorecaedvuslve indtil al no lograr traducirse
en medidas acertadas ni oportunas que permitangaréncia obtener los resultados
deseados.

Las razones por las que se da esta situacion peetdenuy variadas y complejas, pero
generalmente ocurren debido a que no se acostuardmralizar adecuadamente los datos
generados a diario en los procesos productivogjugapor un lado se tiende a sobre
controlar o generar datos que lejos de ayudar més brean confusion en la
organizaciéon; el caso opuesto es que no se le dsufigiente importancia a la
informacion existente, ya que no se analizo o jm&t6 correctamente.

Dado que al tomar decisiones no solo se considenajgortancia la cantidad y la calidad
de la informacién, sino la agilidad con que seaalizados los datos, es por lo que el
presente articulo busca describir un método quedmaostrado —por experiencia- ser
confiable, lo cual es vital, maxime cuando evemhgaite existen vidas que dependen de
los procesos y de las decisiones que se tomenlam) &l es el caso de las compafiias
farmacéuticas, Industrias Quimicas, Hospitalesreewntros, tal y como lo expone
ampliamente Kulisek, D. (2007).

El indicador que se quiere compartir mediante ek@nte articulo, permite generar un
unico indicador de desempefio del proceso, quensiafenta en la comparacion de los
datos de las variables criticas de determinadougtodcontra las especificaciones de
este, representando la conformidad obtenida enidiundel volumen de producto
generado en el lapso de andlisis. Ademas, estiesn ¢on varios de los conceptos que
utiliza la Manufactura Esbelta tales como: SPC,trobes visuales y el uso de
herramientas para la solucion de problemas. Estola&dntencion de que operarios,
técnicos y supervisores tomen decisiones prevenbigaandose en métodos objetivos, lo
cual, segun Power y Moskowtz (1985) debe ser uasierincipales tareas para evitar la
subjetividad en la toma de decisiones y asi cantrols procesos productivos. Esto se
cumple, pues el indicador busca integrar cada wnéasl variables fisicas de calidad
presentes en un producto como por ejemplo: la fodgia circunferencia, el peso, la
resistencia, la fuerza, entre otras.
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Conceptos Basicos

A continuacion se mencionaran algunos conceptdsdsggjue se deben dominar, ya que
son requisito para implementar el MIV de forma@&sat (ver figura #1).

PLANDE
MUESTREOQ

CONTROL ESTADISTICO
DEPROCESO

ADMINISTRACION DE
ESPECIFIC ACIONES

Figura #1: Requisitos para implementar el MIV. Fuente: Ebaut

Administracion de Especificaciones

En primera instancia es importante tener en cugrdhes la definicion de especificacion

gue se guiere manejar, la que de acuerdo con Gan@E)96) una especificacion puede
ser: “Cualquier valor o estado determinado de agearacteristica de calidad que haya
sido establecida por el cliente a través del Dapaahto de Ingenieria o de Disefio, y que
se considere como requisito para posteriormentel enoceso productivo determinar la

conformidad del producto” (p.152).

Dado lo anterior, es fundamental que el procesprdduccibn mantenga un adecuado
sistema de administracion de especificaciones, gsggurar que cada uno de los bienes
producidos y ensamblados estan de acuerdo cotiffaalievision de los requerimientos
de producto previamente solicitados por el clientiepartamento correspondiente y que
estos hayan sido transmitidos al &rea de producc@mo pauta para garantizar la
satisfaccion de los consumidores (Scrhoeder, 2000).

Este paso es primordial como se ha comentado, élddlbasa en la comparacion de los
resultados reales obtenidos en el proceso corthslirequerimientos, con la intencion
de determinar qué tan lejos o qué tan cerca sedessatisfacer las necesidades del
cliente. En caso contrario, por ejemplo, si a leahde procesar la informacién de las
muestras de un periodo determinado, existieraacieantidad de producto que fue
generado con alguna especificacién que no correépanla Gltima revision, el método
va a interpretar que existe un desfase o desviaadel proceso, lo cual reflejara un
incremento en el “offset” o centrado del proceseflefandose en el indicador un
incremento considerable lo cual, como se explinga adelante, no seria conveniente.
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Control Estadistico del Proceso (CEP)

Hare, L. (2003) menciona como el concepto de CHE, desde su inicio en 1920,
establecido por su creador el Sr. Walter Shewltamyo una serie de herramientas
basadas en la estadistica, que tuvieron desdenesgces el objetivo de ayudar en el
mejoramiento de la calidad y la productividad dedepresas manufacturas de la época.
Hoy, la aplicacion de los conceptos basicos del @ifiho la desviacion estandar asi
como el promedio- buscan determinar la variabiligad centrado de multiples tipos de
procesos diferentes, siempre con el objetivo deniedir las causas especiales de
variacion y dejar solo las causas comunes, logrdedesta manera que los procesos sean
mas estables y predecibles.

Por otro lado, en cuanto a la definicion de validad es prudente decir que esta se
considera como la diferencia entre la salida idkalun proceso y la situacion actual
(Montgomery, D., y Runger G., 2002). Esto es paldicnente importante, ya que forma
parte del fundamento que tiene el MIV, en cuantqua se debe asegurar que los
productos sean generados siempre de acuerdo coninides y especificaciones
previamente determinados.

A continuacién, en la figura #2 se muestra unaesgrtacion de la variabilidad y el
centrado de un proceso, en la cual se puede apt@@amparacion entre el desempefio
del proceso (curva roja) y sus especificacionesigmeente definidas (curva azul). En
primera instancia, se puede observar como la andpdi¢ la curva roja es superior a la de
la curva azul, indicando que existe una mayor bédmad. Por otro lado, al observar la
media aritmética del proceso, se nota que estanseestra cambiada o desfasada
respecto de la media de la curva de las especdivas, indicando que el proceso esta
descentrado respecto de lo que deberia ser.

= Especificaciones
—— Datos de Variables

Centrado + Variabilidad

p.o 10 20 30 40 50 &0 70 B0 50 0.0

Figura #2: Relacién de variabilidad y el centrado de un psoc&uente: Degoumois, Y. (2005)

Otro concepto que es importante tener en cuentasl gue se debe profundizar, es el
concepto de capacidad de proceso (Cpk), el cudeksido por Clark, T. y Clark, A.
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(2008) como una serie de indicadores orientad@texrdinar si un proceso es capaz 0 no
de cumplir con las especificaciones predefinidas. &nbargo, en este sentido es
indispensable mencionar que estos indicadores rmies@lgunos inconvenientes, tal y
como lo hacen veKaminsky, F., Dovich, R. y Burke, R., (1998), prpaimente en
cuanto a que el Cpk como tal puede diferir en immegion de la cantidad de producto no
conforme respecto de otros métodos de estimaci@ajpicidad, por ejemplo, cuando se
calcula el Cpk de dos procesos con capacidad sirailaocasiones los indices de
producto no conforme son bastante diferentes,dbresulta ambiguo.

Por otro lado, es importante saber que existensaria de herramientas definidas como
herramientas en caso de que el proceso no sea dapao a la existencia de una alta
variabilidad, dichas herramientas tales como goéfide control, diagramas cause y
efecto, lluvias de ideas, entre otras, estan ddkatas con el Unico propdésito de ayudar
al personal de planta e ingenieros, en la definigiéel control de los problemas que
originan las variaciones y con ello realizar lassggs correctivos que sean necesarios. En
este punto, es necesario aclarar que dichas hemtasison aplicables no solo para la
resolucién de problemas relativamente simples, sine también si se desarrolla la
destreza de utilizarlas de forma complementariaeest, pueden ser Utiles para el
abordaje a situaciones cotidianas o bien de mayoplejidad (Wortman, 2000).

Por lo anteriormente comentado, es que antes denmeptar la metodologia (MIV) es
requisito verificar que el proceso siga una distibn normal, asi como que en la
organizaciéon existan -tanto en el nivel de mandeslias como en personal de planta-
conocimientos acerca del uso e interpretacion sle€dmceptos y herramientas que tiene
el CEP. De esta manera, se tendra la ventaja delgandicador obtenido mediante el
MIV serd mas facilmente comprendido y aceptadoralogo obtener mas rapido las
mejoras esperadas.

Plan de Muestreo

El tercer criterio considerado antes de implemeakaviV, es el establecimiento de un
plan de auditorias que asegure un muestreo efigieanito en la frecuencia como en el
tamano de las muestras de producto seleccionadasubles deben ser suficientes para
representar estadisticamente la totalidad de dupmdn. Ademas, se debe asegurar que
el muestreo sea realizado de forma constante psomes calificadas, las cuales hagan la
extraccién de los elementos necesarias de fornadoake a lo largo del lapso total que
dure la produccion, garantizando ademas la intadrftsica de estas al evitar cualquier
contaminacion o degradacion de los elementos sefemios debido a una manipulacién
0 a un almacenamiento inapropiado, para lo queebe dsar los equipos y utensilios
adecuados, segun se requiera tales como: guamzas pbandejas, gabinetes, entre otros
(Domingo y Arranz, 2002).

Lo anterior es vital, si se considera que ni laditatias ni las inspecciones agregan valor
a ningun producto, por el contrario es algo catedyoso, sin embargo, son las acciones
minimas necesarias que se deben tener en plardapp@ourar evitar la generacion y

salida de producto no conforme hacia los clientesrsumidores. Por esto es que hay
gue ser cuidadoso al determinar cuando y dondedegmar, asi como al considerar los
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resultados de dichas inspecciones, pues como lciomanHeizer, J. y Render, B. (1998)
los inspectores son solo seres humanos quieneSuse se cansan, se distraen, son
fuentes de variabilidad dentro del proceso de it@pa que unida a la variabilidad de los
equipos de medicion, hacen que incluso los sistedeasnspeccion 100% no sean
garantizados.

De ahi que lo recomendable, antes de implementdi\&l es verificar que el sistema de
inspeccion implementado en planta posea realmamtentoque preventivo, en donde
cada operador sea responsable del producto que pest&sando, mediante una
inspeccion desde la fuente.

Por ultimo, se debe mencionar que las funcionesudeplan de muestreo es
eventualmente estimar la capacidad del procesotewnelencias, realizar pronésticos y
sobre todo definir la aceptabilidad de productappigendo reducir los costos dados por
el exceso de producto no conforme tales como laesobpeccién, los re-trabajos, el
desperdicio de materiales, entre otros.

Algunos conceptos basicos, que segun HernandeZ0)Y28® deben tener claros al
establecer un plan de auditorias para realizauekimeo del producto son los siguientes:

= Elemento: Es un miembro cualquiera de la poblacién. Ejemploa de las
unidades de producto de una orden de trabajo.

= Caracteristica de Calidad: Es un rasgo fisico, quimico, mecanico o eléctdieo
un elemento que puede ser observado, medido yadaliEjemplos: La fortaleza
de la soldadura en un lote de piezas, la hermatait#| sellado de una pieza o la
cantidad de adhesivo dispensado por una maquina.

= Muestra: Es un subconjunto o porcién de una poblacion queel@ ser analizada
con el fin de determinar o medir alguna de susctariaticas de calidad. Ejemplo:
Una docena de las unidades de producto de una dedieabajo.

= Poblacion: Es un conjunto de unidades o elementos que tialggnen comun.
Ejemplo: El personal que trabaja para el departéonee produccién o las
unidades de un producto especifico producido derama semana en una
maquina (p. 205 - 211).

El Método de Integracion de Variables

Fundamento del MIV

Teniendo presente que el proceso por medir esasego controlado, el cual sigue una
distribucion normal y que el método de integractm variables estd basado en la
comparacion de los resultados reales del procestractas especificaciones tedricas.
Degoumois (2005) menciona entonces que:

El método para hacer esta comparacion se estabbeckante una relacion

cuadrética entre la desviacidn en el centrado ielgso (Z) y la variabilidad del
mismo (P), teniendo como base unos limites estdoea + 1.5 sigma de la
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especificaciéon y que toma en cuenta una capacidgaateso (Cpk) igual a uno,
estimando asi que el 86.64% de la produccidn estdra esos limites (p. 8-9).

Dicha relacién se define como: P =-0.30Z2%-0.20Z+1

Y se representa de la siguiente manera:

=

13

02 04 0. 0.E 1 12 1.4 1.6 1.8 z
Centrado (Z)

Figura #3: Relacion cuadratica entre la variabilidad y el e de un proceso.
Fuente: Degoumois, Y. (2005)

De lo anterior, para poder interpretar la relacémtre variabilidad y el centrado del
proceso, se puede interpretar que el punto nUmeepresenta que el promedio de las
mediciones esta centrado en el valor objetivo desteecificacion, ya que este esta sobre
el eje x del grafico, ademas su variabilidad exipradamente la permitida por las
tolerancias de las especificaciones.

En cuanto al punto dos, este muestra que la vhdiadide las mediciones es cercana a
cero, dada su relacion con el eje y del grafico.

Por ultimo, el tercer punto sirve para definir alquier punto presente a lo largo de la
curva como el producto que se mantiene constamteadde los limites de 1.5 sigma
(86.64 %).

De acuerdo con Degoumois (2008)figura anterior es conocida como una Iso-curra d
Calidad, la cual por definicion otorga 100 punta®do producto que esté a lo largo de
esta (p. 9). De ahi que al despejar la formula paleular el indicador (l,) el resultado
es:

mvi=30'Z%2+20°2+100 P
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También es indispensable resaltar que este indiealm que se puede llamar como un
indicador inverso, lo que quiere decir que cuanés mlto sea el puntaje obtenido mas
baja seré la calidad obtenida en los productosidersios en el lapso de analisis.

Por otro lado, lo que resta ahora es definir arpdetla curva anterior una serie de rangos
a lo largo de todo el grafico, que permitan descriejor la calidad de los productos
tomados en cuenta para la generacion del indic®dwa. lo cual se sugiere lo siguiente:

1. Definir un rango de 0 a 80 puntos para todo agquetlyrto que posee un
desempeiio mejor que el especificado (excelente)ando en cuenta que el
porcentaje de producto fuera de especificaciorBaigmas sera minimo.

2. Definir otro rango que vaya de 80 a 130 puntosa pado aquel producto que
resulte “bueno”. Tomando en cuenta una capacidgaateso igual a 1 (para los
limites fijos), asi como también que la cantidad p®ducto fuera de
especificacion sera levemente mayor.

3. El tercer rango propuesto va de 130 a 180 puntes yara todo aquel producto
gue resulte “bueno” pero que adn requiera de nefieato.

4. Por ultimo, el rango final es para todo aquel pobowdefectuoso que requiere
mejoras y que presente indicador superior a 186pun

En sintesis, de acuerdo con el valor que se pustdaer en el indicador se puede
catalogar la calidad del producto como:

= Excelente: & Im.v.i. <80

= Bueno: 8% Im.v.i.< 130
= Necesita refinamiento: 130Im.v.i.< 180
= Necesita mejora: 180Im.v.i.

En este punto, cabe mencionar que una de las qosagermite la definicion de los
rangos, es la asociacion de cada uno de ellosrconlar especifico.

Lo anterior, es valioso especialmente cuando sergromover el indicador MIV en el
personal de planta, pues al hacer esto se legdaaila ayuda visual que les permitira una
facil interpretacion de los resultados en un deitgaido grafico, maxime cuando existe
dentro de la planta un ambiente basado en las buprécticas de manufactura
promovidas por la Manufactura Esbelta. Pues comucioea George, M., Rowland, D.,
Price, M., Maxey, J. (2005) los controles visuak$emas son muy Utiles para:
“establecer y dar a conocer prioridades, ayudafa@omunicacion y visualizacion de
resultados, permite un mejor entendimiento debfld¢ informacion y de produccion,
ayuda a identificar de forma inmediata condicioaeermales y eliminar el exceso de
reuniones” (p.237).
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Célculo del indicador

A continuacion se explicaran de la forma mas gadfiosible, los pasos que se deben
aplicar para desarrollar el método que permitegnate la informacién de diversas
variables de calidad en un solo indicador de des@mesto sin importar si sus unidades
de medida son diferentes. Lo anterior se hardesigioi un ejemplo real tomado de una
industria presente en nuestro pais, Costa Ricaydhdesarrollo el indicador utilizando
una hoja de calculo comun en Excel. El ejempl@ basado en un reporte real hecho en
una planta pequefia de manufactura, este esta draseanensual y los datos mostrados
No necesariamente son reales para salvaguardandencialidad.

En seguida se definirdn las variables usadas ejemlplo para una mejor interpretacion
de los datos por parte del lector, esto de acusoddo mencionado por Browne (1990):

» Resistencia:Presion requerida para introducir el aire a tradeda longitud del
cigarro. Valor expresado en milimetros de agua/,0).

= Ventilacion: Capacidad del cigarrillo para permitir la aspioacdel aire a través
de la punta frontal del cigarrillo o0 mediante lagqs del papel, generando asi la
columna de humo. Valor expresado en milimetrosgde gnm/H,0).

= Peso:volumen especifico de tabaco presente dentro dellsnna del cigarrillo.
Valor expresado como gramos o miligram@s(mg.

= Humedad: Es la cantidad de agua presente en la hebra deatae un cigarrillo,
la cual varia constantemente dependiendo de laictones ambientales a la que
se vea expuesto el material. Valor expresado eceptaje ).

= Circunferencia: Circunferencia promedio o unitaria de los cigassllde la
muestra. Valor expresado como milimetnas)

Primera parte: Insumos de Informacion.

El primer paso antes de comenzar a construir éivarae calculo, es identificar cuales
son las variables de calidad fisica que son clas@ @l producto y que se desean
controlar mediante este método tales como: la fodgila circunferencia, el peso, la
densidad, la resistencia, la firmeza, la fuerzagautros.

Posteriormente, es muy importante definir cualearséas fuentes de informacion de
donde se deberan tomar los datos, preferiblemerttesca que sean fuentes tecnoldgicas
como base de datos o alguna interfase de cémpesemte entre algin equipo de
medicion y una computadora, la cual permita almacgrransferir los datos acumulados
temporalmente. Una vez hecho lo anterior, lo quelgles definir en qué lugar de la hoja
electronica de MS Excel —por ejemplo- se almacengradministraran los datos. La
intencién es mantener el mayor orden posible yaew@trores posteriores, por lo que se
recomienda otorgarle a cada tipo de dato un esmiamiicado de al menos una hoja
completa para los siguientes insumos de informacién

1. Volimenes de produccién:los mismos deben ser datos que correspondan al
periodo en que fueron tomadas las muestras coadaterpara el analisis.
Ademas, detallarse al menos por maquinas y pos tiegroducto, sin importar la
unidad con que se documenten. Tal y como se muestratinuacion:
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Item Producto Maquina Mallis de.producto
(En miles)
1 FILTRO MLB87 101-101 [ MK9 - KS ][.] 6915.1
2 FILTRO NEX18 | 101-101[MK9 - KS ][] 643.6
3 FILTRO DEEO1 102-102 [ MK9 - LS ][.] 30207.0
4 FILTRO DEGO1 | 102-102 [ MK9 - LS ][] 1199.6
5 FILTRO DEHO1 | 102-102 [ MK9 - LS ][] 32199.7
6 FILTRO DEEO1 103-103 [ MK9 - LS ][.] 29426.6
7 FILTRO DEGO1 | 103-103[ MK9 - LS ][] 773.3
8 FILTRO DEHO1 103-103 [ MK9 - LS ][.] 30772.3
9 FILTRO DEBO1 | 104-104 [ MK9 - KS ][?] 672.1
10 FILTRO MLI52 | 104-104 [ MK9 - KS ][?] 4348.3
11 FILTRO MLY34 [ 104-104 [ MK9 - KS ][?] 4688.4
12 FILTRO NFFO1 | 104-104 [ MK9 - KS ][?] 773.4
TOTAL 9 4 142619.5

Cuadro #1: Tabla de volumenes de produccion. Fuente: El autor

2. Revision de especificacionesto que se recomienda es que se documenten

mediante una tabla en donde se pueda reflejagéngroducto tuvo un cambio

de especificacion a mitad de periodo, esto es mppitante porque al hacer el
ingreso de los datos de las muestras se debe asemér los calculos tomen en
consideracion las especificaciones reales con gda muestra se produjo. De ahi
gue si un producto en especial tuvo una modificgciéntonces se debe
documentar ambas versiones de especificacionea &blh, situacion que debe
ser consistente también en las posteriores tablaaldulo.

El siguiente ejemplo, muestra una forma de docuanenh cambio en las
especificaciones de un mismo producto. Basicamesge,observa como el
producto denominado como “BAT03” posee dos revissodiferentes y es porque
una de las variables criticas —la ventilacion de easo- vario el valor objetivo y
consecuentemente sus limites de control.

Desv,

Producto Parametro Target Estandar Revision / especif.
MLB87 Ventilacion 16.0 - 8.00 2.67
MLB87 Peso Total 566.0 514.0 540.00 8.67
MLB87 Humedad 13.8 12.2 13.00 0.27 12
MLB87 Resistencia 6.5 5.5 6.00 0.17
MLB87 Circunferencia 34.92 34.48 34.70 0.07
NXX18 Ventilacion 43.0 27.0 35.00 2.67
NXX18 Peso Total 657.0 605.0 631.00 8.67
NXX18 Humedad 11.8 10.2 11.00 0.27 15
NXX18 Resistencia 4.5 8IS 4.00 0.17
NXX18 Circunferencia 24.82 24.38 24.60 0.07
BAT03 Ventilacion 33.0 17.0 25.00 2.67
BATO03 Peso Total 706.0 654.0 680.00 8.67
BAT03 Humedad 13.3 11.7 12.50 0.27 7
BAT03 Resistencia 3.5 2.5 3.00 0.17
BATO03 Circunferencia 24.82 24.38 24.60 0.07
BAT03 Ventilacion 36.0 20.0 28.00 2.67
BATO03 Peso Total 706.0 654.0 680.00 8.67
BATO03 Humedad 13.3 11.7 12.50 0.27 8
BATO03 Resistencia 3.5 2.5 3.00 0.17
BATO3 Circunferencia 24.82 24.38 24.60 0.07

Cuadro #2: Tabla de manejo de especificaciones. Fuente:tht.au
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3. Datos extraidos de las muestrasLa idea de esta hoja es documentar por
variable de calidad, cada una de las medicionesnm#s de las muestras
seleccionadas, con la intencion de que esta infudmasea utilizada en hojas
posteriores para realizar los calculos respectiwvgenerar asi el indicador. De
modo que si por descuido o0 alguna otra situaci¢gndiagéos erroneos en esta hoja,
los célculos posteriores asi como el indicadorlt@sie serd consecuentemente

Incorrecto.
Fecha Muestra Maquina Producto VEEE0E Analisis Dato
producto

1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Resistencia #1 2.59
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Resistencia #2 2.7
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Resistencia promedio 2.64
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Circunferencia 24.65
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Circunferencia 24.78
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Circunferencia 24.66
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Circunferencia 24.73
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Circunferencia 24.66
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Circunferencia 24.58
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Circunferencia 24.65
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Circunferencia promedio 24.67
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Ventilacion 22
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Ventilacion 24
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Ventilacion 27
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Ventilacion 27
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Ventilacion 26
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Ventilacion 20
1/2/2008 7861 MK103 Filtro Dee 02 5 Ventilacion 24.3

Cuadro #3: Cuadro de datos extraidos de las muestras. Fusraator.

Notese que:

a. Uno de los espacios de informacion por consideraresta tabla, es

precisamente la revision con la cual se produjéwerelementos de cada
muestra, esto es particularmente importante pailitda una inspeccion
visual de los datos y asegurar que sean correctos.

En este caso, una misma muestra posee varios patasuna misma
variable. Sin embargo, esto depende del produetqldn de muestreo asi
como de las variables tomadas en consideracion.

En esta hoja no solo se documentan los datos gestda los resultados
por variable, sino que también existen datos cohrargo, el promedio,
el tamafio de la muestra, cédigo de instrumentoselticion utilizados,
en fin, datos que estén relacionados directa orec@imente con la
muestra y sus andlisis, que aunque no necesariamsenttilizaran en el
calculo, si podrian ser Utiles para otros efectstp depende de la
capacidad y el disefio de la fuente de informacgincamo del alcance
gue se le de al uso del archivo.
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Tablas intermedias
Adicionalmente a las tablas de insumos de infordmas indispensable que se elaboren
tablas resumen mediante el uso de tablas dinangtaso de filtros o de férmulas. La

idea es que en ellas se muestren los valores promedas variables (ver cuadro nimero
cuatro), los limites de control, las desviacionstaredar por producto por maquina, (ver
cuadro numero cinco).

Lo anterior, no solo porque para efectos de caldelandicador son valores requeridos
en hojas posteriores, sino para facilitar una adion de los datos.

Resistencia Ventilacion Peso Circumferencia
Sl Ve Promedio Promedio Promedio ATECEe) Promedio
SAMPLE NUMBER
7861 FILTRO MLB87 MK103 101 24.30 684.38 11.83 24.66
7862 FILTRO NEX18 MK104 102 31.60 682.24 11.95 24.78
7863 FILTRO DEEO1 MK104 101 32.40 671.95 12.00 24.79
7864 FILTRO DEGO1 MK102 107 24.20 686.89 12.49 24.61
7865 FILTRO DEHO1 MK101 102 20.70 698.38 12.97 24.70
7866 FILTRO DEEO1 MK101 103 20.80 681.61 12.82 24.70
7867 FILTRO DEGO1 MK103 108 24.10 706.91 12.19 24.63
7868 FILTRO DEHO1 MK104 96 31.30 684.64 12.66 24.69
7869 FILTRO DEBO1 MK104 96 31.40 697.53 12.88 24.73
7870 FILTRO MLI52 MK103 110 9.70 690.61 12.14 24.62
7871 FILTRO MLY34 MK103 112 9.80 674.93 12.11 24.60
7872 FILTRO NFFO01 MK102 110 23.60 681.30 12.90 24.57
Cuadro #4: Cuadro de datos promediados. Fuente: El autor.
Codigo producto Maquina # "Julumer.l'de
produccion
Filtro BATO1 B.914053

Parametro| Resistencia Ventilacian Peso Humedad Circunferencia
n 180 180 180 180 180
Averaye 104.65 22.37 707.93 12.21 24.82
StDey 5.8981 2.7987 14.9283 0.4712 0.1104
uCL 124 26.0 744 13.30 25.02
LCL 94 12.0 692 11.70 24.58
Target 109 20 718 12.50 24.8

Cuadro #5: Cuadro resumen de datos por maquina por prodeggente: El autor.
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Segunda parte: Célculos del indicador.

Una vez seguros de que los insumos de informaaiémih obtenidos y documentados de
forma correcta en las hojas anteriores, ahorarkatas idear la forma mas practica,
estandar y segura posible para consolidar los dailcsando los recursos que MS Excel

posee, esto con el objetivo de calcular los dadassarios para obtener el indicador final
(ver cuadro numero seis). Se debe considerar queeoesariamente los datos deben
calcularse en esta parte, pues perfectamente gdempobtener mediante referencias a las
tablas indicadas anteriormente en los cuadros mitress y nUmero cuatro, todo depende
de la creatividad y las destrezas que se tengas eso de MS Excel asi como de las
caracteristicas de las fuentes de informacion cieleadas.

Recuerde que la intencion del presente articulgpreporcionar alguna idea o guia
general de como se podria hacer para obtener iehdut, esto dado a que por razones
obvias no se podra profundizar en el desglose da ftamula, dependera de cada uno
determinar la forma mas conveniente de implemesttarétodo, seguin sea el caso.

Calculo del indicador por variable por cada producb

A continuacion, se mostraran dos cuadros que smplementarios entre si y que al estar
estrechamente relacionados pueden estar juntosjrgiargo, eso esta sujeto al manejo
gue se le dé al archivo, pues la parte de la Hetrénica en donde se realizan los
calculos del indicador normalmente no esté visibles usuarios con la intencion de no
confundirlos y de no extender el reporte.

Cuadro de interfasé

Este cuadro no muestra los célculos como tal, petmite a los usuarios observar los
resultados del indicador para cada una de las blesidisicas por marca o tipo de
producto, asi como los resultados generales pouimeq

(1 Miquina
CALCULO DEL 1,
Indicador general J Reporte Auditoria Producto Terminado  Periodo:  01-31 Awra
por Vﬁ_ll’iab|e y por TOTAL Resistencia Ventilacidn Peso Humedad Circunferencia [y, 1 oo e
maquina. 161 142 155 produccidn
> MARCA ¥ | s ¥ | s ¥ | s ¥ | s ¥ | s (Millones)
MLB87 10465 5893 223V 2793 | Y0793 14848 | 12 0.471 24.82 0110 5915
. Target 10900  5.000 20.00 2667 | 71800 8667 1250 0.267 24.80 0.073
dcadorpor w R
variable y por
productoy P < NEX18 1475 5619 2080 2345 | Y3836 0485 1246 0.071 24.54 0.063 0644
' Target 105.00  5.000 2200 2667 | 73100 8667 12,50 0.267 2460 0.073
o2 ([ 103 Tt 3 120
\{

Cuadro #6: Cuadro de interfase. Fuente: El autor.

En este cuadro también se incluyen como referenos,valores del volumen de
produccion, el promedio y la desviacion estandawvpdable (representados como “X” y

2 Este cuadro se debe repetir de acuerdo con la cantidad de maquinas disponibles en proceso.
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“s"), asi como sus valores objetivos o “targets’ tmales ayudan al usuario a determinar
cual de las variables y en qué producto es queeexpsibles opciones de mejora, esto
ya que al tener una mejor nocién del comportamidat@roceso, se facilita el analisis de

las causas especificas que lo afectan asi comaejam desarrollo en los planes de accion
orientados a disminuir o eliminar su incidencia.

Célculo del indicador por variable por cada producb.
A continuacion, se describira de forma generalreteso de célculo del indicador por
seguir para cada una de las variables, tomando cgeraplo el primer producto

mostrado en el cuadro numero seis (BATO01).

Calculo I,

Encabezado:
Nombre del -

BATD1

RTD Mean

Ventilation Mean

Total Tobacco
Weight

0OV Mean

Circumference
Mean

producto

USLs,

124

28

744

13

250

LSL..

94

12

BE2

12

246

Taic

103

20

718

125

24.8

Tepe 2

5.000

2 B67

8.667

0267

0.073

£a.cm

0.870

0.890

1.162

1.104

0.260

paic m

1.180

1.050

1722

1.767

1.506

al acm

158

146

236

235

158

pa'c Jn

1.391

1.101

2.967

3122

2269

Ac:m

]

Z e

0.963

p o.m

1.362

CPOl o

183

Vc;m Zc;m

f.660

Voo Pc'm2

12.526

Cuadro #7: Cuadro de célculo para indicadores por variableppaducto. Fuente: El autor.

Noétese que los datos mostrados en las cuatro @smigias (en verde) luego del
encabezado, corresponden a los datos de los lisuifegiores, limites inferiores, valores
objetivos y desviaciones estandar para cada uniasdeariables, valores que fueron
definidos de forma previa por especificacion y gaea el cuadro de célculo se obtienen
por referencia al cuadro numero dos, pues es aldedoriginalmente se documentaron
dado que son valores insumo. La intencién es gios sgan buscados automaticamente
con solo digitar un minimo de datos como la marcal @édigo del producto y la
maquina.

Por otro lado, en la fila nUmero cinco y nimerc s procede a calcular -para cada
variable- los valores denominados comg.RYy Zacml0S cuales como se comento
anteriormentérepresentan la variabilidad y el centrado del @soaespectivamente.

De manera que . m, determina -como valor absoluto- la diferenci&reeiel promedio
obtenido para cada variable y el valor objetivoadadr especificacion, luego el valor
resultante lo compara —al dividirlo- contra la dasidn estandar definida como aceptable
por especificacion. Para calculaf.R 1o que se hace es que divide la desviacion estanda

% Ver pagina # 6.
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de las mediciones obtenidas y la desviacion estdddfinida como aceptable por
especificacion.

Una vez teniendo los valores anteriores, en laniilmero siete se procede a calcular el
indicador para cada una de las variables por ptodsastituyendo las variables antes
calculadas en la formula:

lmyvi =30Z2+20°Z+ 100 P

En cuanto al indice denominado comg.® presente en la fila #9, se debe decir que
aunque se ubica en este cuadro para facilitar lsulgieste serd utilizado hasta mas
adelante. Basicamente es la elevacion a la sequotdacia del valor denominado como

Pa..c:m€l cual fue calculado en la fila numero seis.

Célculo del indicador por producto

Una vez obtenidos los indicadores por variablegysese pueden consolidar con la

intencion de obtener un indicadog, () total por producto, para lo cual se necesita
documentar en la fila nimero ocho la cantidad d@bkes fisicas que se estan midiendo
en el producto. Esto con la intencion de calcdanalores promedio de las variables Z y
P.

De modo que en la fila nUmero nueve como valgy e calcule el promedio de los
valores obtenidos en,Zmnpara todas las variables. En seguida y de form#dasjmpara
obtener el valor £,. que se muestra en la fila #10 del cuadro, se lealnadiante la raiz
cuadrada del promedio dg.&? considerando todas las variables por maquina.

Finalmente para calcular el indicador por produeto,la fila #12 se debe aplicar de
forma similar la sustitucion de las variables P grzla formula del indicador.(l.;) por
los valores obtenidos anteriormente en las vasaBle y Z,

En cuanto a los indices de las filas #13 y #14efe dlecir que aunque los mismos seran
utilizados posteriormente, estdn ubicados en estdro por comodidad a la hora de ser
calculados. El primero que es denominado com@Z4.nm Yy es el resultado de multiplicar
el volumen de cada producto por el indigg,Zalculado anteriormente en la fila #10. De
manera similar, el denominado comgWP..n es igual a elevar al cuadrado el indicador
calculado en la fila #11 (R) y de multiplicar el valor resultante por el volemde cada
producto.

Célculo del indicador consolidado por variable pomaquina.

El préximo paso es consolidar los indicadores jareente obtenidos por variable por
producto, en un solo indicador general por varigime maquina. Para ello se deben
realizar los célculos mostrados en el siguientelciia

* Este cuadro de célculo forma parte del cuadraiantsin embargo, para facilitar su explicacion se
dividié en dos partes.
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Resistencia Ventilacion Peso Humedad Circunferencia
Vo Zaem 5.016 6.152 8.037 7635 1.7597
Vo Paem: 8622 7817 20517 21.891 15.693
wham 0.911 0.852 1.136 1.029 0.305
wPamn 1.175 1.036 1.648 1.692 1.462
Vi, 7558 |
wCPQl 161 | 142 | 226 | 222 | 155

Cuadro #8: Cuadro de célculo para indicadores por variablenpiquina. Fuente: El autor.

Los siguientes dos indices por calcular en las fi@mero uno y numero dos del cuadro
arriba adjunto, son los denominados comgnVZacm Y Vem Pacni respectivamente,
ambos son basicamente la multiplicacion del voluehercada tipo de producto o marca
por los elementos &Zm Y Pacn? calculados para cada tipo de producto en el cuadro
namero siete.

Es importante aclarar que este indice debe seunladtr para cada uno de los productos
gue la maquina haya trabajado en el lapso de enalia embargo, en este caso solo se
documenta una unica vez dado que el ejemplo saigsi@ndo con un solo producto.

Por otro lado, los indices presentes en las filasano tres y nUmero cuatro corresponden
a las variables Z y P de la féormula del indicadioie en esta ocasion se denominan como
wZam Y wPam respectivamente. Ambos son calculados de formdasjnen donde, por
ejemplo, para el primer caso se suman los valol@snmos de los indicadores
denominados como M, Za.c:m para todos los productos que la maquina haya pidalu
en el lapso de analisis y luego se divide entreokimen total de producto que dicha
maquina proceso en ese mismo lapso. Obsérvesendaefia nimero cinco se realiza
una sumatoria de volumenes de los productos quealguina trabajo y que fueron
documentados anteriormente en el cuadro numero seis

Ahora bien, una vez obtenidos los indices menciosatiteriormente, se puede proceder
a calcular el indicador general por variable poquida. Esto de forma similar a las
ocasiones anteriores en donde se sustituyen deotoponentes P y Z, de la formula:
Imvi.=30'Z%+20 Z+100 P

Célculo del indicador por general por maquina.

El indicador que aun falta es el que consideralédes de todas las variables de todos los
productos procesados en una misma maquina. Estgpegante porque inicialmente es
el indicador que sirve para monitorear el desemmgicada una de las unidades de
produccion y permite al personal de planta en gemenocer cual fue su desempefio en
determinado periodo (mes, semana, entre otros).

Ahora que para calcular este indicador, antes berdealcular los indices que seran el

sustituto de los elementos P y Z en la formulaogse calculan por cada marca trabajada
en cada maquina:
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El primero se denomina com@y, y es igual a sumar los indicesVZcm, previamente
calculados en pagina #14, de todos los productepados en cada maquina. Luego, se
debe multiplicar dicha sumatoria por el volumeraltate producto que dicha maquina
trabajo.

En cuanto al otro indicador denominado copRy, se calcula de manera similar al
anterior, realizando la sumatoria, pero en estaidcalel indice VmPeri> que previo se
habia calculado y luego se multiplica por el volartatal de producto que dicha maquina
trabajo.

Por ultimo, una vez teniendo los valores equivalers Z y P se puede calcular el
indicador por maquina, al sustituir estos valoretaddérmula.

Conclusion

Como conclusion se puede mencionar que indifereamiande cual sea el o los
indicadores que se definan para medir y controlsuprocesos productivos en los que se
esté involucrados, lo importante es asegurarseegiees sean convenientes de acuerdo
con la realidad que se tenga en dichos procesad tigo de industria y aln mas haya, en
la cultura de la organizacion. Inicialmente tambésnimprescindible trabajar de forma
paralela al establecimiento de nuevas métricas| aranejo de la resistencia al cambio y
gué mejor forma que involucrando desde un inicimdas aquellas personas quienes
viven inmersos dentro de esos procesos de losschiatenan parte como operarios,
técnicos, asistentes, entre otros. Al fin y al calbms son quienes ejecutan lo planeado y
los que tienen verdaderas oportunidades de inrebvHa a dia.

Posteriormente, la capacitacion constante y deladhlbasada en lo especifico de los
fundamentos técnicos, es lo que posibilitara queniekl profesional de nuestros

colaboradores crezca poco a poco y con ellos, ¢bramiento general de nuestro

desemperio y de las empresas para las que trabajamos

Referente al método de integracion de variabledgebe decir que es exitoso basicamente
porque facilita el control de los procesos en leales existen multiples variables fisicas
de calidad, esto aunque inicialmente parece salgg@a manera algo complejo, lo cierto
del caso es que una vez desarrollado apropiadamesteun método de facil
mantenimiento y muy confiable en cuanto a la reatitacion sobre el desempefio que se
le puede brindar al departamento de mantenimi@aim sobre todo al departamento de
produccion, sobre las maquinas y los diversos mtodu
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