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2.1 Conceptos generales y principios del Control Estadistico
del Proceso (CEP)

Conceptos, objetivos e importancia de las Graficas de Control

Antes de entrar de lleno al concepto de gréaficas de control empezaremos por analizar
el enfoque actual de calidad que es “La adecuacién al uso” el cual tiene como significado
amplio de la calidad el enfoque hacia el cliente, en las necesidades y expectativas que él
tiene. El enfoque hacia la calidad ha evolucionado, a través de los afios, de la deteccion de
defectos a su prevencion.

El enfoque de deteccion de defectos podria ser ilustrado con el siguiente esquema:

AJUSTES AL PROCESO
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Este esquema puede representar un proceso de manufactura o un proceso
administrativo En cualquier caso, lo que tenemos aqui son una serie de elementos que
influyen en el proceso. Ya sea que se trate de operar un torno o de mecanografiar una carta,
los cinco elementos basicos que intervienen en el proceso son generalmente los mismos:
magquinas, materiales, mano de obra (personas), métodos para desempenfiar el trabajo y el
medio ambiente.

Tenemos una serie de elementos que influyen en el proceso y obtenemos un cierto
resultado de ese proceso, algun producto y una funcién de inspeccion que separa el producto
bueno del malo. Con base en lo que se encuentre en el producto malo, podemos ajustar el
proceso. Esos productos se retrabajan o se desechan. Desafortunadamente, este enfoque
propicia el que haya desperdicio, ya que significa que tenemos que hacer el producto y luego
revisar lo que tenemos que hacer para corregirlo. Toma tantos recursos el hacer un mal
producto como el producir un producto bien hecho; e incluso en el caso primero, necesitamos
regresamos para repararlo o desecharlo. En este enfoque, la energia esta concentrada en la
inspeccion masiva, en inspeccionar el producto terminal en lugar del proceso. Asi, cuando el
producto ha estado saliendo mal, la reaccién general que se ha tenido, es incrementar la
inspeccidon masiva. La energia no se ha concentrado en el proceso, aun cuando ahi fue
donde se produjo el producto defectuoso.

El énfasis en el enfoque de deteccion de defectos ha sido la inspeccion después de
los hechos; en este sentido, se ha pensado que lo importante es que el producto cumpla con
las especificaciones. Después de todo, si ibamos a inspeccionar necesitabamos tener ciertos
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estandares contra los cuales podiamos comparar el producto. Entonces, se da por hecho que
una vez gque se ha alcanzado la especificacién ya no puede haber posibilidades de mejora.
Este punto de vista impide que se busquen mejoras constantes en la calidad del producto.

Otro aspecto del sistema de deteccion de defectos es el que involucra la relacion con
los proveedores. Implica un mayor énfasis en el precio que en la calidad y otros aspectos del
servicio del proveedor. En este sentido, el rol tradicional se centra en disponer de una
muestra inicial, hacer seguimiento a los problemas con los proveedores y utilizar la
especificacion de calidad basada en la inspeccion y en el muestreo de lotes, en otras
palabras, en la deteccion de defectos.

Al utilizar este enfoque se da la impresion de que la calidad es responsabilidad del
departamento de Control de Calidad y con frecuencia el personal de produccion se hace
responsable del volumen. La tendencia es mantener lineas que separar a los departamentos,
con lo que no se favorece el trabajo en equipo.

El enfoque hacia la prevencion puede esquematizarse de la siguiente manera:

VERIFICACION -
DEL PRODUCTO -

EQUIPO >
MATERIALES ——— ¥ l
FUERZA DE TRABAJO—»] PROCESO

METODOS >
MEDIO AMBIENTE

v

PRODUCTO

CONTROL
ESTADISTICO
DEL PROCESO

PREVENCION

Aqui tenemos algunos insumos (maquinas, materiales, fuerza de trabajo, métodos y
medio ambiente), los mismos que teniamos en la deteccion de defectos y tenemos también
algun resultado. El enfoque de prevencion de defectos significara el reemplazar la inspeccion
masiva que se vio con anterioridad, por lo que se llama verificacion del producto. El énfasis
agui no esta en la inspeccion masiva sino en el proceso en si mismo. Cuando algo sale mal,
podemos detectarlo observando el proceso en lugar de esperar a la inspeccion final. Este
esquema también puede representar lo mismo un proceso de oficina que un proceso de
manufactura.

El enfoque hacia la prevencion reconoce que el resultado de un proceso no va a ser
el mismo producto tras producto, parte tras parte. Esto significa que existe cierta variacion
asociada con ese resultado. La variacion en el resultado dependera de las variaciones que
se presenten en el equipo, los materiales, los métodos de trabajo, la gente que participe en el
proceso Yy los cambios que se presenten en el medio ambiente.

La herramienta con la que contamos para conocer cOmo varia un proceso es el
CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO; a través de esta herramienta podemos observar
y mejorar la variabilidad en el proceso.
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Los métodos de estadistica nos permiten observar o que ocurre en el proceso a
través del tiempo. No tenemos que esperar un dia 0 una semana 0 un mes para conocer los
resultados del proceso que se esta operando; es posible obtener esta informacion casi de
manera instantanea.

El papel del Control Estadistico del Proceso (CEP) no es la inspeccion, no es separar
las partes buenas de las malas, sino controlar y mejorar el proceso proporcionando los
insumos necesarios. El Control Estadistico del Proceso no es una parte del proceso en si, es
el enfoque que nos permite mejorar el proceso cotidianamente.

La clave para el enfoque de prevencion de defectos son los métodos de estadistica y
el uso del control estadistico del proceso, tanto internamente como con los proveedores.

Un sistema para el control del proceso.

Un sistema para el control del proceso puede ser descrito como un sistema para
conocer nuestros resultados. A continuacion se definen los elementos basicos de este
sistema:

1. El proceso. Por proceso nos referimos a la combinacion de gente, maquinas,
equipo, materiales, métodos y medio ambiente que trabajan juntos para producir un
resultado. El desempefio total del proceso -la calidad del resultado y su eficiencia
productiva depende de la manera en que este proceso haya sido disefiado y de la
manera en que lo estemos operando.

2. Informacién sobre el Comportamiento del Proceso. Podemos aprender mucho
sobre el comportamiento actual del proceso analizando el resultado del mismo. Si
esta informacion la colectamos e interpretamos correctamente nos puede mostrar las
acciones que es necesario tomar para corregir el proceso. Si no tomamos las
acciones apropiadas y en tiempo requerido, cualquier informacion de la que
dispongamos se estara desperdiciando.

3. Accibdn sobre el Proceso. Las acciones que tomemos para mejorar el proceso estan
orientadas hacia el futuro, en este sentido de que prevendran que vuelva a ocurrir un
problema. Estas acciones pueden consistir en cambios que se efectien en las
operaciones (por ejemplo: adiestrar al operario, cambiar los materiales, etc.), o en los
elementos mas basicos del proceso en si (por ejemplo. El equipo, el cual es
necesario reparacion; o en el disefio del proceso, el cual también puede ser
susceptible de cambios). Sélo debemos efectuar un cambio a la vez y observar
cuidadosamente los efectos para conocer con precision si el cambio que hicimos fue
0 no la causa del problema. Esto nos da la pauta para realizar futuros analisis y para
tomar acciones en caso de que se requieran.

4. Accion sobre el Resultado. Las acciones que tomemos sobre el resultado estan
orientadas hacia el pasado, ya que implica detectar los productos que estan fuera de
especificaciones cuando ya fueron producidos. Desafortunadamente, si los
resultados actuales no estan cumpliendo consistentemente con los requerimientos de
nuestros clientes, puede ser necesario inspeccionar todos los productos y desechar o
retrabajar aquellos que no se adeclen a dichos requerimientos. Esto debe continuar
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hasta que se tomen las acciones necesarias sobre el proceso, o hasta que se
cambien las especificaciones del producto.

Variacion: Acciones locales para causas especiales y acciones sobre el sistema para
causas comunes

Para utilizar efectivamente los datos que obtengamos al controlar un proceso, es
importante comprender el concepto de variacion.

No hay dos productos que sean exactamente iguales debido a que cualquier proceso
tiene muchas fuentes de variacion. Las diferencias entre los productos pueden ser muy
grandes o pueden ser tan pequefias que no puedan medirse, pero siempre estan presentes.
El diametro de una flecha maquinada, por ejemplo, puede ser susceptible a una variacién
potencial de la maquina (claros, baleros muy usados); de la herramienta (fuerza, promedio de
uso); del material (diametro, dureza); del operador (alimentacién de la parte, precision del
centrado); de mantenimiento (lubricacion, reemplazo de partes usadas) y del medio ambiente
(temperatura, uniformidad de la corriente suministrada).

Algunas fuentes de variacién en el proceso causan diferencias de periodos de tiempo
muy cortos; por ejemplo, los claros y la precision del operario. Otras fuentes de variacion
tienden a causar cambios en el producto solamente después de un largo periodo de tiempo;
también puede presentarse un cambio gradualmente, como el desgaste de una herramienta
0 maquina, 0 paso a paso, por ejemplo al cambiar un procedimiento; puede también haber
cambios irregulares, por ejemplo, cambios ambientales tales como variaciones en la corriente
eléctrica. Por lo tanto, el periodo de tiempo y las condiciones bajo las cuales sean hechas las
mediciones afectaran la cantidad de la variacién total que se presente.

Desde el punto de vista de requerimientos minimos, el resultado de la variacion es
frecuentemente simplificado: Las partes dentro de tolerancias de especificacion son
aceptadas, las partes fuera de tolerancias no son aceptadas; los reportes que se entreguen a
tiempo son aceptados, los que llegan tarde no se aceptan. Sin embargo, para dirigir cualquier
proceso Yy reducir su variacion, la variacion debe analizarse en funcion de las fuentes que la
ocasionan. El primer paso para lograr esto es hacer la distincion entre CAUSAS COMUNES
y CAUSAS ESPECIALES de variacion y el tipo de acciones que deben tomarse para cada
caso con el proposito de reducir dicha variacion.

Las causas especiales de variacion pueden ser detectadas a través de las técnicas
de estadistica que se vieron en el capitulo anterior. Estas causas de variacibn no son
comunes a todas las operaciones involucradas; por ejemplo, en un maquina particular puede
haber un operario ya entrenado o, si se tiene una herramienta sin afilar, esta también puede
también ocasionar una variacion mayor. El descubrimiento de una causa especial de
variacion y su arreglo es usualmente responsabilidad de alguien que estad directamente
conectado con la operacion. Entonces, la solucibn de una causa especial de variacion
requiere generalmente de una accién local.

La magnitud de las causas comunes de variacion también pueden ser detectadas a
través de las técnicas de estadistica vistas en el punto 1.6 (herramientas estadisticas) de
este libro, ya que pueden implicar el cambio de un proceso de manufactura o el cambio de un

M.A. MIGUEL VARGAS GUEVARA



160 GRAFICAS DE CONTROL PARA VARIABLES

proveedor que no esta surtiendo el material que satisface las necesidades del cliente, etc.
Para corregir las causas comunes de variacion, se requiere, generalmente, de decisiones
que deben tomar las personas que son responsables de proporcionar servicios al area
productiva y de administrar el sistema; sin embargo, las personas directamente relacionadas
con la operacion son quienes, algunas veces estan en la mejor posicion para identificar estas
causas y comunicarlas a las personas que puedan corregirlas. Entonces, la solucion de las
causas comunes de variacion requiere generalmente las acciones sobre el sistema

Las gréficas de control nos permiten analizar un proceso, de tal manera que puedan
tomarse las acciones apropiadas para lograr y mantener un proceso dentro de control
estadistico, en el cual han sido eliminadas todas las causas especiales de variacion y
Gnicamente permanecen las causas comunes.

Gréficas de Control: (herramienta para el control del proceso)

El Dr. Walter Shewhart de los laboratorios Bell, mientras estudiaba los datos de un
proceso en 1920, hizo por primera vez la distincibn entre variacidon controlada y no
controlada, debido a lo cual ahora nosotros distinguimos las causas comunes y las causas
especiales. El desarrollé una simple pero poderosa herramienta para distinguir las causas
especiales de las comunes -las graficas de control. Desde aquella época, las graficas de
control han sido utilizadas exitosamente en una amplia variedad de situaciones para el
control del proceso, tanto en los Estados Unidos, como en otros paises como lo es el Japén y
México. La experiencia ha demostrado que las graficas de control efectivamente dirigen la
atencion hacia las causas especiales de variacion cuando éstas aparecen y reflejan la
magnitud de la variacion debida a las causas comunes.

Todos los tipos de gréficas de control tienen dos usos basicos que son:

e Dan evidencia acerca de si un proceso ha estado operando bajo control estadistico y
sefialan la presencia de causas especiales de variacion que deben ser corregidas en
cuanto se presente.

e Permiten mantener el estado de control estadistico ya que pueden tomarse decisiones
con base en el comportamiento del proceso a lo largo del tiempo.

Beneficios de las Graficas de Control

Es importante mencionar algunos de los beneficios que pueden derivarse del uso de
las graficas de control. La siguiente lista incluye las ventajas encontradas en este campo.

e Las graficas de control son herramientas simples y efectivas para lograr un control
estadistico. Se prestan para que el operario las maneje en su propia area de trabajo.
Dan informacion confiable a la gente cercana a la operacion sobre cuando debieran
tomarse ciertas acciones y cuando no debieran tomarse.

e Cuando un proceso esta en control estadistico puede predecirse su desempefio
respecto a las especificaciones. Por consiguiente, tanto el productor como el cliente
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pueden contar con niveles consistentes de calidad y ambos pueden contar con costos
estables para lograr ese nivel de calidad.

e Una vez que un proceso se encuentra en control estadistico, su comportamiento
puede ser mejorado posteriormente reduciendo la variacién. A través de los datos de
las graficas de control pueden anticiparse las mejoras que se requieren en el sistema.
Estas mejoras en el proceso deberan:

» Incrementar el porcentaje de productos que satisfagan las expectativas de los
clientes (mejoras en la calidad).

» Disminuir los productos que necesiten retrabajarse o desecharse (mejoras en el
costo por unidad bien producida)

» Incrementar la cantidad total de productos aceptados a través del proceso (mejoras
efectivas de la habilidad).

ACCION TIPO DE MEJORA

Incrementar el porcentaje de productos

que satisfagan las expectativas de los Mejoras en la calidad.
clientes.

Disminuir los productos que necesiten Mejoras en el costo por unidad

retrabajarse o desecarse. bien producida.
Incrementar la cantidad total de
productos aceptables a través del Mejoras efectivas en la habilidad.

proceso.

e Las gréaficas de control proporcionan un lenguaje comdn para comunicarse sobre el
comportamiento de un proceso entre los diferentes turnos que operen un proceso;
entre la linea de produccion (supervisor, operario) y las actividades de soporte
(mantenimiento, control de materiales, ingenieria de manufactura, calidad del
producto); entre las diferentes estaciones en el proceso; entre el proveedor y el
usuario; entre la planta de manufactura o ensamble y las actividades de ingenieria del
producto.

e Las graficas de control, al distinguir entre las causas especiales y las causas comunes
de variacion, dan una buena indicacién de cuando algun problema debe ser corregido
localmente y cuando se requiere de una accién en la que deben participar todos los
niveles de la organizacion. Esto minimiza la confusion, frustracion y costo excesivo
gue se deriva de los problemas no resueltos.

e Permite modificar especificaciones que no pueden lograrse econdOmicamente.
e Se puede mejorar (o0 disminuir) la inspeccién, sus costos.

¢, Qué es una grafica de control?

Es una representacion grafica de una caracteristica de un proceso mostrando los
valores graficados de algun estadistico obtenido de esa caracteristica, y uno o dos limites de
control.
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Las gréficas de control fijan los limites estadisticos de variacion dentro de los cuales
se encuentra presente la variabilidad natural del proceso. Los puntos que caen fuera de
estos limites estadisticos o el agrupamiento de puntos de una forma particular dentro de los
limites estadisticos, indican posibles cambios en el proceso debido generalmente a la
presencia de causas anormales.

¢Para qué se usa una grafica de control?

Una grafica de control tiene dos usos basicos en forma general (como ya se
mencionod anteriormente):

a) Como juicio para determinar si el proceso estuvo dentro de control.
b) Como una ayuda para lograr y mantener el control estadistico.

De una manera amplia una gréfica de control nos sirve para:

a) Medir el comportamiento del proceso de una manera dindmica.

b) Si el proceso se sale de control, la grafica lo va a detectar casi enseguida a través de
una tendencia, una corrida, varios puntos cerca de un limite de control, etc.

c) Un punto fueras de control nos indica que un factor externo esta alterando la
variabilidad normal inherente.

d) Si el proceso ha logrado la reduccion de la variabilidad, la grafica nos indicara la
necesidad de recalcular el valor de los limites de control.

Otras caracteristicas del uso de graficas de control son:

a) El CEP no implica ausencia de articulos defectivos. EI CEP es un estado de variacion
al azar.

b) Es mejor que el operario mismo grafique punto por punto en la grafica de control, esto
le hara tomar interés en el proceso.

c) Si la grafica muestra ausencia de control estadistico, entonces el siguiente paso es
una exploracién de las causas especiales.

d) Use la gréafica de control para medir la combinacién de las fallas del sistema.

A continuacion se daran algunas definiciones importantes que son utilizadas en las
gréficas de control.

¢,Qué es un limite de control?

Es una linea (o lineas) de una gréafica de control, usada como base para juzgar el
significado de la variacion de una medicion a otra. Nos dice lo que es el proceso hoy, y lo que
sera mafana.
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¢.Como se obtienen los limites de control?

Los limites de control se obtienen a partir de los datos del proceso y no deben ser
confundidos con los limites de especificacién dados por el departamento de ingenieria en el
disefio del producto.

¢, Qué es lalinea central?

Es la linea que representa el valor promedio de las mediciones indicadas en una
gréfica de control. Generalmente se indica con una linea continua.

2.2 Elaboracidon e interpretacion de gréaficas para variables

Una caracteristica variable de calidad es la que se puede medir en una escala
variable de valores. Como la medida de las variaciones puede determinarse por medio de
instrumentos de medicion variables, puede obtenerse mas informacion sobre la caracteristica
de calidad que se examine que en el caso por atributos. Aunque esta medicién representa
mayores costos debido al costo del equipo de medicidn y la conservacion de este.

Algunos ejemplos de caracteristicas variables son la presion, la resistencia a la
traccion, la dureza, longitud, el diametro, etc. Aunque estos pudieran llegarse a medir por
medio de aparatos pasa-no pasa, el nimero de productos que es necesario tomar para medir
es menor, con lo cual por otro lado reduce el costo de la medicion al realizar menos
mediciones,

¢Por qué es util el uso de gréaficas de control por variables?

Existen varias razones por las cuales son Uutiles, a continuacién se mencionan
algunas de ellas:

a) La mayoria de los procesos y sus resultados tienen caracteristicas que son medibles,
por lo que su aplicacién potencial es amplia.

b) Un valor medible (por ejemplo, “el didmetro es 16.45 mm”) contiene mas informacion
gue una simple afirmacion si-no (por ejemplo, “la pieza esta dentro de tolerancia).

c) A pesar de que el costo en la medicidon precisa de una piaza es mayor que el
establecer simplemente si la misma est4 bien 0 no, como se requieren menos piezas
para obtener mas informacion sobre el proceso, en algunos casos los costos totales
de inspeccidon pueden ser menores.

d) Debido a que se requiere medir una menor cantidad de piezas para tomar decisiones
confiables, el periodo de tiempo entre la produccion de las piezas y la accion
correctiva puede ser acortado significativamente.
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Antes de llevar a cabo las gréaficas de control se deben cumplir con los siguientes

requisitos:

1. El proceso debe estar claramente definido, mediante las hojas de instruccion de
operacion correspondiente.

2. El método de inspeccion debe estar definido mediante hojas de instruccion de
inspeccion.

3. Elflujo de proceso debe estar adecuadamente definido.

4. El operador y la gente que lo rodea o interactia con él deben estar perfectamente
enterados en los métodos de ejecucion y medicion del proceso, de manera que este
se lleve a cabo siempre de manera idéntica y no se tengan variaciones atribuibles a
este concepto.

5. Se deben definir con precisidbn cuales caracteristicas se manejaran mediante las
graficas de control.

6. Se debe conocer adecuadamente la correlacion que existe entre variables, de manera
gue se seleccionen para su control aquellas cuya medicion es mas sencilla y
significativa.

7. Las piezas que se verifiquen en las gréficas de control deben de venir de una misma
linea.

8. Las piezas deben ser acomodadas en contenedores siguiendo siempre el mismo
orden y marcarse las que se toman como muestra. Lo mas practico es tomar las
piezas conforme van saliendo de las maquinas.

1

Una vez que se tienen todos los puntos anteriores, se deben llevar a cabo los

siguientes pasos para establecer una gréaficas de control.

1.-

Elegir la caracteristica que debe graficarse.

Dar una alta prioridad a esa caracteristica que por el momento tiene una tasa de
defectos alta. Un analisis de Pareto puede establecer las prioridades.

Identificar las variables del proceso y las condiciones que contribuyen a las
caracteristicas del producto terminado, para definir las aplicaciones potenciales de las
graficas desde la materia prima hasta los pasos de procesado y las caracteristicas
finales. Por ejemplo, pH, concentracion salina y temperatura de la solucion del
recubrimiento son variables del proceso que contribuyen a la tersura del mismo.

Elegir los métodos de medicion que proporcionaran el tipo de datos necesarios para el
diagndstico de problemas. Los datos por atributos (por ejemplo, porcentaje de
unidades defectuosas) proporcionan informacién resumida pero pueden necesitar
completarse con datos por variables para diagnosticar las causas y determinar la
accion.

Determinar el tiempo mas cercano en el proceso de produccién en el que se pueden
hacer pruebas para obtener informacion sobre las causas atribuibles, para que la
grafica pueda servir como un dispositivo de advertencia temprana efectivo en la
prevencion de defectos.
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2.-

165

Elegir el tipo de grafica de control. La siguiente tabla compara tres graficas de control

basicas

Gréafica de medidas

estadisticas

Promedio X y rango R

Porcentaje no
conformante (p)

Numero de no
conformancias

(c)

Desventajas
significativas

No se entiende a menos
que se de capacitacion;
puede causar confusion
entre los limites de
control y los limites de
tolerancia.

No se puede usar con

datos del tipo
seguir/parar.

No proporciona
informacion detallada
del control de
caracteristicas
individuales.

No reconoce distintos
grados de defectos en
las unidades de
producto.

No proporciona
informacion
detallada del
control de
caracteristicas
individuales.

Tamano de la
muestra

Por lo general 4 6 5

Utiliza los resultados de
la inspeccion o
muestras de 25, 50 6
100.

Cualquier unidad
conveniente de
producto como
100 metros de
alambre o una

camisa.

Decidir la linea central que debe usarse y la base para calcular los limites. La linea
central puede ser el promedio de los datos historicos, o puede ser el promedio deseado
(por ejemplo, un valor estandar). Estos limites por lo general se establecen a +3a pero
se pueden elegir otros valores con riesgos diferentes.

Seleccionar el “subgrupo racional’. Cada punto en una grafica de control representa un
subgrupo (o muestra) que consiste de varias unidades de producto. Con el propésito de
controlar el proceso, los subgrupos deben elegirse de manera que las unidades dentro
de un subgrupo tengan la mayor oportunidad de ser similares y las unidades entre
subgrupos tengan la mayor oportunidad de ser diferentes.

Proporcionar un sistema de recoleccién de datos. Si la grafica de control ha de servir
como una herramienta cotidiana en la planta, debe ser sencilla y conveniente en su uso.
La medicion se debe simplificar y mantener sin errores. Deben disefiarse instrumentos
indicativos para dar lecturas confiables y a tiempo. Mejor aun, deben disefiarse
instrumentos que puedan registrar al igual que indicar. El registro de datos se puede
simplificar con el disefio creativo de hojas de datos. Las condiciones de trabajo son
también un factor. Un departamento de maquinado que tiene aceite de corte por todos
lados no puede tener registros confiables. Debe evitarse el copiado de datos.

Calcular los limites de control y proporcionar instrucciones especificas sobre la
interpretacion de los resultados y las acciones que debe tomar cada persona en
produccion. Las formulas de limites de control para tres tipos de gréaficas se dan en la
siguiente tabla. Estas formulas estan basadas en £3cr y usan una linea central igual al
promedio de los datos utilizados al calcular estos limites.

Graficar los datos e interpretar los resultados.
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Gréfica para Linea central Limite inferior Limite superior
Promedios X X X + AR
Rangos R R D4R
Porcentaje de no P

conformidad p

c+3Ve

o

NUmero de no
conformancias ¢

La graficas de control es un concepto estadistico poderoso, pero su uso debe
mantenerse en perspectiva. El propdsito final de un proceso de manufactura es hacer un
producto adecuado para el uso, no un producto que simplemente cumpla con los limites de
control. Una vez que las graficas se usan, deben hacerse a un lado y el esfuerzo debe
dirigirse a otras caracteristicas que necesiten mejorar. Shilling (1990) registra el ciclo de vida
de la aplicacion de las gréaficas de control. Una aplicaciéon dada puede emplear varios tipos
de gréficas de control. Observe que en la etapa de “eliminacion” se ha logrado el control

estadistico y algunas de las gréaficas se sustituyen por puntos de verificacion.

Etapa

Paso

Método

Preparatoria

Establecer el propésito de estudio.
Determinar el estado de control.
Determinar variables criticas.
Determinar candidatos para el control.
Elegir tipo adecuado de grafica.
Decidir como tomar la muestra.

Escoger tamafo de subgrupo y frecuencia.

Relacionar con el sistema de calidad.
Grafica de atributo.

Causa y efecto.

Pareto

Dependiendo de los datos y el propdsito.
Subgrupos racionales.

Sensibilidad deseada

proposito.

Inicio Asegurar la cooperacion. Enfoque de equipos.
Capacitar usuario. Acciones de carga.
Analisis de resultados. Buscar patrones.

Operativa Evaluar efectividad. Verificacién periddica de uso y relevancia.
Mantener el interés. Cambiar la gréfica, involucrar a los usuarios.
Modificar la grafica. Mantener la frecuencia y naturaleza de la

grafica actual con resultados.
Eliminacién Eliminar la gréfica una vez logrado el Cambiar a puntos de verificacion.

Inspeccién por muestreo periédico, global p,
gréficas c.

Formatos sugeridos para las Graficas de Control

Antes de pasar a los formatos que se sugieren utilizar en las graficas de control,
debemos conocer los datos que deben contener estos formatos, aunque estos pueden variar
de acuerdo a las propias necesidades de la empresa, los cuales deben ser:

Planta- Indica el nombre de la planta en donde se desarrollan las graficas de control.
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Departamento.- Indica el nombre del departamento en el que se estan elaborando las
gréficas de control (corte, maquinado, etc.)

Operacién.- Indica la operacion donde se llevara la grafica de control (aplicacion, taladrado,
corte, etc.)

Especificacion.- Indica claramente el valor especifico que debera cumplir la caracteristica a
controlar.

Parte Niamero.- Indicar el No. de parte a controlar de acuerdo al disefio.
ftem de control.- Sefialar si la parte a controlar es ITEM de control o no.
Maquina No.- Indicar el nimero de maquina donde se efectlia la operacion.

Caracteristica.- Indicar la caracteristica a controlar (longitud, tensién, peso, resistencia,
conicidad, etc.)

Frecuencia y tamafio de muestreo.- Indicar claramente la frecuencia de la toma de los
datos y la continuidad de los mismos en base al plan de control continuo.

Nombre de la parte.- Indicar el nombre de la parte que se va a controlar.

Fecha.- Indicar la fecha de inicio de la grafica y ocasionalmente la fecha de terminacion o
periodo de tiempo que abarca la gréfica.

Turno.- Especificar claramente el tumo o los turnos en que se realice la grafica.
Nombre del operador.- Indicar el nombre del operador que esté operando la gréafica

Fecha/hora.- Indicar la fecha y la hora en que se realizé la toma de lecturas para cada
subgrupo (columna)

Lecturas.- Anotar las lecturas que se tomen de cada subgrupo de acuerdo al plan de control
establecido.

Ademas de los anteriores datos es necesario que se tenga una bitacora del proceso,
la cual puede ir en la parte posterior de la gréafica, el cual puede incluir también las férmulas
para calcular los limites de control y los valores de tablas necesarios para su elaboracién, en
caso de que algun operario s ele pudiera olvidar éstas, lo mismo que aquellos valores
constantes analizados dentro de las gréficas de control por variables.

A continuacién se presentan el siguiente formato para utilizar en la grafica de control
por variables. Aunque esta puede ser modificada de acuerdo con las necesidades propias de
la empresa donde se desee aplicar.
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el GRAFICA DE CONTROL
LI IEN N POR VARIABLES

INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO

PLANTA/DEFARTAMENTO NUMERO ¥ NOMBRE DE CPERACION O EQUIPO Mo. DE PIEZAY MOMBRE
CARACTERISTICA MEDIDA ESPECIFICACION =1l E
ITEM CRITICO vo[]
NOMERE DEL OPERADOR TURNC FREC./TAMARO DE MUESTRA
GRAFICA X: PROMEDIO X= LSC = X+A,R= LiCc =X-AR
GRAFICA R: PROMEDIO R= LSC =D,R= LIC =D,R

FECHA/HORA

1

2
3
4
5

o | LECTURAS

il c
><|g
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BITACORA DEL PROCESO

CUALQUIER CAMBIO DE MANO DE OBRA, MATERIALES, MEDIO AMBIENTE, METODOS O MAQUINAS DEBE SER ANOTADO.
ESTAS ANOTACIONES LE AYUDARAN A TOMAR ACCIONES CORRECTIVAS CUANDO LO INDIQUEN LAS GRAFICAS DE CONTROL

ACCIONES SOBRE CAUSAS ACCIONES el aw | w | B
ESPECIALES 1- SUBGRUPOS

* Cualquier punto fuera de los 2 1.880 0 3268
limites de control 2.- 3 1.023 0 2574
* Una serie de 7 puntos arriba o 3.- 4 0.78 0 2.282
abajo de la linea central 5 0577 0 2.114
) _ 4.- 8 0.483 0 2.004
* Una tendencia de 7 intervalos 7 0419 | 00768 | 1924
ascendentes o descendentes 5. 8 0373 | 0126 | 1864
demuestre inestabilidad 10 0308 | 0223 | 1777
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Interpretacion de la grafica de control por variables

El objeto de analizar una graficas de control es identificar cual es la variacion del
proceso, las causas comunes y las causas especiales de dicha variacion, y en funcién de
esto tomar alguna accién apropiada cuando se requiera.

A continuacion se indican los pasos a seguir:

Paso 1 Analice el conjunto de datos en la e Variacion dentro de los limites.
grafica (R) Causas comunes (fallas del sistema.
e Puntos fuera de los limites. Causas
especiales.
Paso 2 Analice el conjunto de datos de la e Puntos fuera de los limites de control
gréafica de promedio (X) (adhesion, series).
Paso 3 Identifique y corrija las causas e Andlisis de la operacion.
especiales e Correccion.
e Prevencion.
Paso 4 Recalcule los limites de control e Eliminar puntos fuera de control.

Para poder interpretar las graficas de control es necesario conocer cuales son las
situaciones anormales y cuales las normales al ver el comportamiento del proceso a través
de las lineas de control. A continuacidon se mencionan situaciones anormales de un proceso
gue nos reflejan las graficas de control. Al trazar las lineas limite de control y la linea que nos
muestra el promedio del total de nuestras lecturas, podemos apreciar la dispersion o
variacion de los datos y asi saber cuando se presenta una situacion anormal en el proceso.

a) ¢, Qué son los puntos fuera de control?

Son los puntos que sobrepasan nuestras lineas limites. Por ejempilo:

LSC

LC

————————————————————————————— LIC

* Puntos fuera de control
La variacion de los puntos dentro de los limites de control es debida a causas

comunes (fallas del sistema). Cuando se presentan fuera de los limites de control se deben a
causas especiales (fallas de la operacion).
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Un punto fuera de los limites de control es una sefial de que algo extrafio esta
pasando:

e Ellimite de control esta mal calculado.

e Los limites estan mal agrupados.

e Existe variacion de pieza a pieza muy grande.

e Existe dispersion.

e El sistema de medicion ha sido cambiado (diferente inspector, calibrador).
e Existio alguna condicion desfavorable que debe evitarse.

e Hay error de medicion, céalculo o trazo.

b) ¢ Qué es la adhesion?

Hablamos de adhesion cuando en la gréafica de control los puntos se agrupan junto a la linea
promedio o junto a las lineas de control. Tal y como se muestra en la siguiente figura.

[SCF---=-=--=-=-"---—-=-=--- _
113

R 1/3

113
UCf==-======-=-e-een- -

Si una cantidad substancialmente mayor a 2/3 de los puntos graficados se encuentra
concentrada dentro del tercio medio existe adhesion a la linea central.

LSCh = = = = - s e e e e e e - - - —_—

Praceso de adhesion L 113
a la linea central 4 4=
(8de20punos) — | o A FTN_a_sr ﬁ 13

estan dentrodel R pﬁ ( /f VoY S~

tercio medio) — -~ "k

13

Lcp--=--=---------=-=-=-=-=-=-- =

Si existe adhesion a la linea central se tiene que verificar lo siguiente:

e Los limites de control han sido mal calculados.
e Los puntos fueron mal graficados.
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e Los datos han sido adulterados (los valores que se alejan mucho del promedio R
fueron alterados u omitidos).

e Pudieron haberse mezclado en el subgrupo un tipo diferente de datos o datos de
factores diferentes (maquinas, materiales, mano de obra diferentes).

Si una cantidad substancialmente mayor de 1/3 se encuentra dentro de los tercios
exteriores, existe adhesion a los limites de control.

113

Proceso de adhesion
a los limites de control
(20 de 21 puntos) estan

en los tercios exteriores)

113

-~

13

Cuando esta situacion se presenta, es necesario verificar lo siguiente:

e Los limites de control han sido mal calculados.

e Los puntos han sido mal graficados.
e El proceso o el método de muestreo es tal, que los subgrupos contienen mediciones
de dos o0 mas factores diferentes.

Para entender la adhesién, se subdivide la distancia del limite inferior al superior en
seis partes iguales.

2.5% @

———————————————————— > 16%

95% @ \ 68%
@

____________________ > 16%
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Aproximadamente el 60% de los puntos deberian encontrarse en la zona 3 y 4,16%
enlazonaly 2ylomismoenb5y 6. Una discrepancia demasiado marcada en estos
porcentajes implica adhesion.

Al limite central si 3 y 4 contiene mas de lo esperado.
A limites de control si es al revés.

De la misma manera, lo normal es encontrar 95% de los datos en la zona 2,3,4 y 5,
2.5% en 1 y lo mismo en la 6. Todos estos porcentajes son propiedades de la distribucion
normal y permiten detectar muchos comportamientos anormales.

c) ¢Qué son las series?

Una serie es una sucesion de puntos que indican la iniciacién de una tendencia o
desplazamiento del proceso.

Cuando 7 o0 mas puntos consecutivos se alinean hacia un lado del promedio, la serie
recibe el nombre de corrida.

Si 7 o mas intervalos consecutivos se presentan con valores crecientes 0
decrecientes, la serie recibe el nombre de tendencia.

LSCF ———————————————— 4 Este proceso
presenta una

/\/ corrida de 8
puntos abajo

de R

:

LIC

o] i
Este proceso muestra
una tendencia
R ascendente de 8
intervalos en ascenso
LIC

d

Una serie por arriba del rango promedio (R) puede significar:

e Mayor dispersion de los resultados, la cual puede venir de una causa irregular
(funcionamiento del equipo) o un cambio en la distribucion de los materiales (un nuevo
material).
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e Un cambio en el sistema de medicion (cambio de inspector o de calibrador).

Una serie por debajo del rango promedio (R) puede significar:

e Menos variacion en los resultados, lo cual es generalmente una buena condicion que
debe estudiarse para ampliar su aplicacion.

e Un cambio acerca de las series:

Otros comentarios acerca de las series:

1.- Una serie es una tendencia ascendente en puntos sucesivos (tipicamente 7 u 8).

LSE So s e e e S LsC
_.--""-—'—,_ ‘/

MEDIA AR Y4 6f// M MEDIA

LIC smmmmm e e e e e e Dt e e e LIC

e Si se trata de graficas por variable es indicativo de que la media del proceso ha
aumentado.

e Sise trata de graficas por atributos, ademas que ha empeorado el proceso.

2.- Una serie es una tendencia ascendente en puntos sucesivos (tipicamente 7 u 8).

A_A Q\\ N — MEDIA

MEDIA —/"\¢ —
R AN
T

LIES 5 ot i o o e s om0 e LIC

e Si se trata de graficas por variable es indicativo de que la media del proceso ha
disminuido.

e Si se trata de graficas por atributos, ademéas una mejoria del proceso.

3.- Puntos sucesivos debajo o por encima de la media (tipicamente 7 u 8).
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- Sy, g gy oy G g LIC

Si se trata de graficas por variable puede significar que la media del proceso ha
disminuido 0 aumentado respectivamente.

Si se trata de graficas por atributos, ademas son indicativos de una mejoria 0
empeoramiento del proceso, respectivamente.

¢, Cudles son las caracteristicas de un patrén natural de comportamiento de una grafica

de control?

1. Los puntos no deben variar al azar, sin seguir ningun orden particular identificable.

2. La mayoria de los puntos deben estar cerca de la linea central.

3. El nimero de puntos de un lado de la linea central debera ser aproximadamente
igual al nimero de puntos del otro lado de la linea central.

4. La distribucién normal tiene extremos que se extienden a 3 a, por lo tanto, es
natural que ocasionalmente algunos puntos se acerquen a los limites de control.

5. Ninguno de los puntos (0 muy ocasionalmente algun punto) excedera los limites de

control. Una regla practica es considerar no mas de un punto fuera de control en 35
puntos o 2 puntos en 100 puntos como evidencia de control.

Un patron de control debe reunir todas las caracteristicas anteriores

simultaneamente.

2.2.1 Gréfico X — R (medias y rangos)

Las gréficas de control por variables es una herramienta poderosa que puede

utilizarse cuando se dispone de mediciones de los resultados de un proceso. El diametro de
un cojinete en milimetros, el esfuerzo de cierre de una puerta en libras o el torque de un
tomillo en libras-pie son algunos ejemplos tipicos de aplicacion. Las graficas de control por
variables mas conocidas son las gréficas X - R

1.

Las graficas de control por variables son particularmente Gtiles por varias razones:

La mayoria de los procesos y sus resultados tienen caracteristicas que son medibles,
por lo que su aplicacién potencial es amplia
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2. Un valor medible (por ejemplo, “el diametro es 16.45 mm”) contiene mas informacion
gue una simple afirmacion de si-no (por ejemplo, “la pieza esta dentro de tolerancia”).

3. A pesar de que el costo en la medicion precisa de una pieza es mayor que el de
establecer simplemente si la misma esta bien o no, como se requieren menos piezas
para obtener mas informacién sobre el proceso, en algunos casos.

4. Debido a que se requiere medir una menor cantidad de piezas para tomar decisiones
confiables, el periodo de tiempo entre la produccién de las piezas y la accion
correctiva puede ser acortado significativamente.

Pasos para la elaboracién de las Gréficas de Control X - R

Una gréfica de control X - R muestra tanto el valor promedio (X) como el rango R de
nuestro proceso.

La porcién X de una grafica muestra cualquier cambio en el valor promedio del
proceso, mientras que la porcion R muestra cualquier dispersion o variacion del proceso. A
continuacion se describen los pasos a seguir para elaborar una grafica de control X - R.

Paso 1 Recolecciéon de datos.

Los datos son resultado de la medicion de las caracteristicas del producto, los cuales
deben ser registrados y agrupados de acuerdo al siguiente plan:

» Seleccione la frecuencia y el tamafio de la muestra

Para un estudio inicial de un proceso, las muestras (sub-grupos) deben ser formados
de 4 a 8 piezas producidas consecutivamente; de esta manera las piezas en cada subgrupo
estaran producidas bajo condiciones similares de produccion. Generalmente se toma como
valor tipico de la muestra de 5 piezas consecutivas, ya que con menos de 5 empieza a
perderse la sensibilidad de la grafica para detectar problemas y, con mas de 5 se obtiene
muy poca informacion adicional.

Otra forma de tomar la muestra es a intervalos cortos de tiempo en forma
consecutiva para detectar si el proceso puede cambiar o mostrar inconsistencia en breves
periodos de tiempo. Se recomienda que el intervalo sea de % a 2 horas, ya que con mas
frecuencia puede representar demasiado tiempo invertido y menos frecuente pueden
perderse eventos importantes que sean poco usuales. Cuando el proceso es estable (a
través del diagrama de causa-efecto) y, desde el punto de vista estadistico, deben
recolectarse al menos 25 subgrupos.

» Establezca la forma en que se registraran los datos.

Las graficas de control normalmente son dibujadas con la grafica X arriba de la
grafica R e incluyen un conjunto de datos de identificacion en la parte superior.

Los valores de X - R seran registrados en forma vertical y la secuencia de los
subgrupos a través del tiempo estaran en forma horizontal.
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Paso 2 Calcule el promedio (X) y el rango R para cada subgrupo.

El calculo de X y R para cada subgrupo se hace de la siguiente forma:

Xy + X+ +Xy
n

7=

R = X mayor - X menor (dato mayor menos dato menor)

Donde X1, Xz, .. .X, son los valores individuales en cada subgrupo y n es el tamafio

de la muestra

Seleccione la escala para las gréaficas de control. En las escalas verticales de las gréficas
X-R se indican los valores calculados de X y R respectivamente. A continuacion se
presenta la forma general para determinar las escalas, aunque en circunstancias
especiales deban ser modificadas. Para la grafica X la amplitud de valores en la escala
debe incluir como minimo el mayor de los siguientes valores: a) los limites de tolerancia
especificados o b) 2 veces el rango promedio (R) Para la grafica R, los valores deben
extenderse desde el valor de cero hasta el valor superior equivalente a 1% a 2 veces el
rango mayor obtenido en el periodo inicial de estudio. En general, la escala en la grafica
de rangos debe ser la mitad de la correspondiente a la grafica de promedio.

Trace la gréfica de rangos y promedios. Marcar con puntos los promedios y los rangos en
sus respectivas graficas y unirlos con lineas; esto nos ayudara tanto a visualizar la
situacion del proceso como su tendencia.

Paso 3 Calcule el rango promedio (R) y el promedio del proceso (X)

Para el estudio de K subgrupos, calcular:

R, 4+ Ry+....+Ry
n

|
I

X1+ X+ X,
K

>l
I

Donde K es el nimero de subgrupos, R; y X; son el rango y el promedio del primer
subgrupo, R» y X, son del segundo subgrupo, etc.

Paso 4 Calcule los Limites de Control.

Los limites de control son calculados para mostrar la extension de la variacion de

cada subgrupo. El célculo de los limites de control esta basado en el tamafio del subgrupo.

Las formulas abreviadas para los limites de control sobre los promedios muéstrales

son:

Limite de control superior = X + As R
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Limite de control inferior = X - A, R

Donde: X = gran promedio = promedio de los promedios muéstrales.
R = promedio de los rangos muéstrales
A, = constante que depende del tamafio de muestra.

Las férmulas abreviadas para los limites de control sobre los rangos muéstrales son:

Limite control superior = D4R

Limite de control inferior = D3 R
Donde: D3, D4 son constantes que varian segun el tamafio de la muestra.

Los valores de D3, D4 se encuentran en la siguiente tabla, asi mismo también se
encuentran en el formato sugerido para utilizar en las graficas de control por variable,
descrito anteriormente en este documento.

n A D3 D4 d2
2 | 1.880 0 3.268 | 1.128
3| 1.023 0 2574 | 1.693
4| 0.79 0 2.282 | 2.059
5| 0.577 0 2.114 | 2.326
6 | 0.483 0 2.004 | 2.534
7| 0.419 | 0.076 | 1.924 | 2.704
8| 0373 | 0.136 | 1.864 | 2.847
9] 0337 | 0.184 | 1.816 | 2.970

10 | 0.308 | 0.223 | 1.777 | 3.078

e Dibuje las lineas de promedios y limites de control en las graficas.
Ejemplo:

A continuacion se presentan los datos recolectados en la empresa “Autos, S.A.” de la
operacion de doblado del clip en el departamento de vestidura L.T.D. cuya caracteristica de
calidad es el diametro de la ranura “A” cuya especificacion es de 0.50 a 0.90 mm y cuya
frecuencia de muestreo es de cada 2 horas con un tamafio de muestra de 5 unidades.

Dentro de la misma hoja se presentan todos los pasos para completar la grafica de
control.
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GRAFICA DE CONTROL
POR VARIABLES

PLANTA/DEPARTAMENTO NUMERO ¥ NOMBRE DE OPERACION O EQUIPO Mo. DE PIEZAY NOMBRE
L.T.D. Vestidura 0.30 Doblado de clip E2BB-12321-A Reten
CARACTERISTICA MEDIDA ESPECIFICACION s
Ranura Diam. “A” 0.50a 0.90 mm ITEM CRITICO vo [

NCMERE DEL OPERADOR TURNO FREC /TAMANC DE MUESTRA
Federico Garcia Lopez 1 5/cada 2 horas

GRAFICA X: PROMEDIO X=0.7146 LSC =X+AR=0.7146+0.577*0.173=0.814 LIC = X-A,R=0.7146-0.577*0.173=0.614
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GRAFICA R: PROMEDIO R=0.173 LSC = D,R=2.114*0.173=0.365 LIC = D,R=0%0.173=0
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w 1 |065]075|075|060(070|060|0.75] 0.60| 0.65| 0.50| 0.80| 0.85| 0.70| 0.65| 0.90| 0.75| 0.75| 0.75 0.65|0.50 |0.50 | 0.60 | 0.80| 0.65| 0.65| 0.70
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R 020(020(010]015({020(025|015|020]020( 0.20( 0.40| 0.20| 0.05| 0.25| 015{ 0.15| 0.15| 015| 020005030 |020( 0.15] 0.10) 010] 0.08
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Si analizamos nuestra grafica por variables del ejercicio anterior podemos hacer
varias conclusiones:

De la Grafica de Rangos.

e Alrededor de 2/3 de los puntos estan dentro del tercio medio de los Limites de Control
(16 de 25) Por lo cual no hay adhesion en este proceso.

e Un punto esta fuera de los Limites de Control (correspondiente al 8/14).
e No existe tendencia.
e Existe cambios bruscos.

De la Gréfica de Medias.

e 16 de 25 puntos se encuentran en los tercios exteriores, por lo que existe una
adhesion a los Limites de Control; posible falta de control en el proceso.

e Un punto esta fuera de los limites de Control.

e Una sucesion de 8 puntos por debajo del promedio del proceso; se sospecha una
alteracion del proceso.

2.2.2 Gréafico X — S (medias y desviaciones)

Los gréaficos de control de medias X y desviacion estandar S, se construyen de forma
similar a los gréaficos de medias X y rangos R; solamente que ahora calcularemos la media
de la muestra y la desviacion estandar de la muestra.

Generalmente es preferible trabajar con los graficos de control X y S, que con los
graficos X y R. Fundamentalmente por las mejores propiedades estadisticas de la desviacion
estandar en comparacion a las del rango.

Para calcular la desviacién de cada subgrupo, si tenemos el tamafio del subgrupo (n),
la desviacion estandar de cada muestra se calcula con la siguiente formula:

?=1(Xi _X)Z
n—1

S =

El principio para el calculo de los limites de control, en las graficas de medias y
desviaciones es el mismo que para el de medias y rangos, es decir tienen sus propios limites
+3c. La Unica diferencia es que la medida de dispersion una utiliza el rango de la muestra, y
la otra, la desviacion estdndar muestral.

Las férmulas para el calculo de los limites de control son:
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En el caso de la grafica de medias: En el caso de la grafica de desviaciones
LIMITE INFERIOR = X - AsS LIMITE INFERIOR = B3S
LIMITE CENTRAL = X LIMITE CENTRAL =S
LIMITE SUPERIOR = X + A3S LIMITE SUPERIOR =B4 S

Constantes para las graficas X — S

N As Bs Ba D>
2 | 2.659 0 3.267 | 1.128
3 | 1.954 0 2.568 | 1.693
4 | 1.628 0 2.266 | 2.059
5 | 1.427 0 2.089 | 2.326
6 | 1.287 | 0.030 | 1.970 | 2.534
7 | 1.182 | 0.118 | 1.882 | 2.704
8 | 1.099 | 0.185 | 1.815 | 2.847
9 | 1.032 | 0.239 | 1.761 | 2.970

10 | 0.975 [ 0.284 | 1.716 | 3.078

Tabla 1.13 Valores de las constantes A2, D3, D4 y d2

Ejemplo:

En la empresa “El Birlito S.A.” se fabrican bridas para gas, para mejorar la
produccion se decide utilizar graficas de control para la caracteristica de calidad que ha
estado fallando con mayor frecuencia. Esta caracteristica tiene una especificacion de calidad
de 1230mm % 15mm. Para esto se decide tomar 4 muestras cada dos horas por la mafana
gue es cuando mas se producen defectos. Los datos recolectados aparecen en la siguiente
gréfica. Los valores estan dados por encima de 1200mm.

Se van a colocar los datos y sus calculos de los limites y se graficaran.
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GRAFICA DE CONTROL

L ®
i =~ POR VARIABLES
INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO
PLANTA/DEPARTAMENTO NUMERO ¥ NOMBRE DE OPERACION O EQUIPO Mo. DE PIEZAY NOMBRE
Maquinado C2-1 Corte E21-92-A Perno
CAR&CTERZSTICAMEDIDA ESPECIFICACION Sl E
Ranura Diam. “A” 1215 a 1245 mm ITEM CRITICO no [
NO!‘.’IBRE DEL OPE'RADOFE TURND FREC./TAMAMNO DE MUESTRA
Federico Garcia Lépez 1 4/cada 2 horas

GRAFICA X: PROMEDIO X=29.38

LSC = X+A5=29.38+1.628"9.168=44.30  LIC = X-A,;5=29.38-1.628*9.168=14.45
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GRAFICA S: PROMEDIO S=9.168 LSC =B,5=2.266*9.168=20.77 LIC = B,5=0%9.168=0
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Si analizamos la anterior grafica tenemos:
Para la grafica de medias:

e Aunqgue todos los puntos dentro del proceso estan dentro de los limites de control, el
problema se presenta por la gran dispersidon que se presentan en sus datos.

Para la grafica de Desviaciones:

e Se tienen cambios bruscos.
e Un punto cercano al limite inferior de control.

e La mayor parte de los puntos se encuentran en los 2/3, por lo que se considera
correcto.

e El problema es la gran dispersion que se tienen en los datos.

Se deben hacer un andlisis profundo de las causas que estan causando esta
dispersion, para tratar de corregirla y evitar que sigan saliendo productos defectuosos, que lo
anico que hacen es encarecer el producto, con la posible pérdida de los clientes.

2.2.3 Gréafico X de individuales (también llamado grafico de
rangos moviles)

Cuando hablamos de los graficos de control X-R y X-S, tomamos subgrupos
racionales, cuyo tamafo es normalmente 5. A medida que el tamafio del subgrupo racional
sea mas grande, aumenta la sensibilidad de los graficos de control para detectar los cambios
en la media o la variabilidad.

En algunas ocasiones, por cuestiones practicas, es conveniente tomar subgrupos de
tamafo 1, en ese caso trabajaremos con el grafico de control X-Rm, de datos individuales y
rangos moviles.

Si estamos muestreando algun tipo de liquido, generalmente el comportamiento es
homogéneo en cuanto a sus propiedades, de tal suerte que si tomamos cinco muestras para
formar un subgrupo racional, nos dariamos cuenta que las lecturas serian practicamente
idénticas. Asi que, en estos casos, seria suficiente con tomar un subgrupo racional de
tamario 1.

En algunos casos la produccién es demasiado baja, por ejemplo si se hace un
producto por hora, por dia, por semana o algun intervalo largo de tiempo. En ese caso, no
tiene sentido formar subgrupos racionales de varios productos, ya que en el periodo en que
se fabricaron esos productos las condiciones del proceso pudieron cambiar, asi que no se
satisface la condicién de la muestra para que sea un subgrupo racional. En este caso lo
indicado seria trabajar con gréficos de control de datos individuales y rangos mdviles.

M.A. MIGUEL VARGAS GUEVARA



184 GRAFICAS DE CONTROL PARA VARIABLES

Calculo de los Limites de Control

_ Hm
LCSy = py +30y, =X +3 g
2
LCx = ux
_ Rm
L‘:Ix ZH‘X_SJXZX_S_
d,
En donde:
Fpe = — V = =
X d, Vi n

Para el grafico de control de rangos moviles, tenemos que el rango movil es un rango
calculado sobre dos valores, recordaremos que en el tema 2.2.1 para el grafico de Rangos,
el gréfico de control X-R, habiamos encontrado que los limites de control para el rango son:

L‘:P; = E
LE.{E = DBE

Asi que para este caso del rango movil, las ecuaciones de los limites de control de
gréafico del Rango Movil, nos quedaria:

LESRJ‘T! = Dqﬁ
LEF'.m = E
LEIE?‘T! = Dgﬁ
En una fabrica determinada, el Departamento Quimico tiene la responsabilidad de

preparar agua a baja temperatura con una solucion de acido al 9% minimo, a fin de que la
calidad del producto tratado sea la correcta.

De cada tambo de 200 litros preparado, se toma s6lo una muestra con una probeta y
se examina en el laboratorio para determinar el porcentaje de concentracion del acido. Las
observaciones durante dos dias consecutivos se encuentran en la siguiente grafica, asi como
la gréfica resultante y los limites de control calculados.
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;’“ m} GRAFICA DE CONTROL
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Andlisis de la grafica

Grafica de medias
e Existen puntos fuera de control.

e Esta propensa a una corrida de la lectura 13 a la 18 al existir seis puntos seguidos por
arriba de la media.

e Existe tendencia del punto 13 al 20, con siete intervalos decrecientes. Ademas es
propenso del 22 al 28.

Grafica de Rangos

e Puntos fuera de los limites de control. En la grafica salen los puntos 13 y 14, pero lo
mas probable es que el 14 salga por efecto del 13.

e Existe una corrida muy fuerte del punto 15 al 25 con 11 puntos por debajo de la media.
e No hay tendencia que sea observable.

2.3 Capacidad del Proceso Cp, Cpk, Cpm.

Como se mencion6 en el punto 1.7 Habilidad y capacidad del proceso de este libro,
trataremos de forma mas profunda el tema, haciendo las operaciones necesarias para
calcular los indices C, (indice de capacidad potencial), Cy,( indice de capacidad real del
proceso), Cpm.

En primer lugar si recordamos debemos de tener empleando las graficas de control
para una de las operaciones del proceso, ya que esta nos permite visualizar el proceso y
ademas de que nos da la informacion numérica de los datos que se van obteniendo de las
lecturas.

Para analizar la relacion entre los limites de control inherentes a la operacion de un
proceso (LSC y LIC) y los limites de especificacion (LSE y LIE) dispondremos de un ejemplo:
suponiendo que los limites de especificacion son de LSE= 75.07 y de LIE= 74.93
dibujandolos en una gréfica de promedios X para un tamafio de muestra de n = 5
obtendriamos lo siguiente:

75.06 LSE

75.04

75.02 /\ /_/\
75.00

74.98
74.96

——————————————————————————————————————————————— LIC
74.94 LIE
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Podemos observar que todos los puntos estan dentro de los limites de control y
dentro de los limites de especificacién. De acuerdo a la primera observacién, podemos decir
que el proceso esta dentro de Control estadistico. De cualquier manera es necesario
considerar lo siguiente:

e Hay que revisar las lecturas individuales, ya que puede haber un porcentaje alto de
piezas que puedan estar fuera de especificacion aun cuando el proceso esta dentro de
Control Estadistico y

e Aun cuando los limites de especificacion no son funciones del tamafio de muestra, los
limites de control si.

Con todo lo anterior concluimos lo siguiente:

1. El hecho de que un proceso esté en control estadistico, no implica que estemos
elaborando un producto dentro de las especificaciones.

2. El estar dentro de control estadistico implica que el proceso de produccién es
consistente, pero nada nos dice acerca de las especificaciones.

3. No se deben comparar directamente los limites de control con los limites de
especificacion.

4. No existe relacién algebraica o matemética entre limites de control y limites de
especificacion. Los limites de especificacion se obtienen del mercado o del
consumidor, lo que se desea que dé el proceso, sin embargo los limites de control
provienen del proceso mismo, nos indican lo que el proceso es en si, no lo que
nosotros deseamos que sea.

Por lo tanto, a fin de poder obtener informacién de si un proceso esta generando
productos fuera de especificacion (productos defectuosos), es necesario conocer su
habilidad.

Si recordamos para calcular la tasa o indice de habilidad se emplea la siguiente
férmula cuando el proceso se esta controlando con +3o:

Rango de especificacion  LSE — LIE

C, = Indice de habilidad = =
p = Inatce de habttida Habilidad del proceso 60

Donde: LES = Limite de especificacion superior;
LEI = Limite de especificacion inferior

Se puede utilizar 6s como una estimacion de 6c.

Asi el C, mide la capacidad potencial, suponiendo que el promedio del proceso es
igual al punto medio de los limites de especificacion y que el proceso esta operando bajo
control estadistico, es decir que los puntos de las muestras estdn dentro de los limites de
control, como con frecuencia el promedio no se encuentra en el punto medio es util tener un
indice de habilidad que refleje ambas variaciones y la localizacién del promedio del proceso.
Tal indice es el Cyy, llamada también indice de capacidad real.

El indice Cy se calcula mediante:
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X —LEI LES — X
3s ' 3s

Cpx = min

En un ejemplo se tienen los siguientes datos:

=16
=2

LES =20
LEI=8

2

La razén de habilidad estandar se estima como:

LES —LEI 20-38

60 o -0

Lo que implica que si el proceso se centra entre los limites de especificacion (limite
central en 14), entonces s6lo una pequefia proporcion (alrededor de 0.27%) de producto sera
defectuoso.

Sin embargo, cuando se calcula Cp se obtiene

16 —8 20—-16
6 ' 6

Cpx = min = 0.67

Lo que advierte que la media del proceso esta actualmente mas cerca del LES.
(Observe que si el proceso se centrara en 14, el valor de Cyy seria 1.0) Un proceso aceptable
requerira reducir la desviacion estandar y/o que la media se centre.

Note que si el promedio actual es igual al punto medio del rango de especificacion,
entonces Cp = Cp.

Andlisis de la habilidad de la maquina

En un estudio del potencial de un proceso, se recolectan datos del proceso en
operacion sin cambios en los lotes de material, los trabajadores, las herramientas o el
establecimiento del proceso. Esta evaluacion a corto plazo usa una produccién consecutiva
durante un periodo. Este analisis debe estar precedido por un analisis de gréaficas de control
en el que se haya detectado y eliminado del proceso cualquier causa atribuible.

Como los limites de especificacion por lo general e aplican a valores individuales, los
limites de control de los promedios muéstrales no se pueden comparar con los limites de
especificacién. Para hacer una comparacion, se debe primero convertir R a la desviacion
estandar para los valores individuales, se calculan los limites £3c y se comparan después
con los limites de especificacion. Esto se explica enseguida.

Si un proceso se encuentra en control estadistico, esta operando con la cantidad
minima de variacion posible (la variacion debida a causas aleatorias). La siguiente relacion
se cumple para usar s como una estimacion de o si, y solo si, un proceso se encuentra en
control estadistico:

M.A. MIGUEL VARGAS GUEVARA



GRAFICAS DE CONTROL PARA VARIABLES 189

R

S:d—2

La tabla 1.13 proporciona los valores de d,. Conociendo la desviacién estandar se

pueden establecer los limites de habilidad del proceso en £3s y usar esto como la estimacion
de 3o.

Ejemplo: para los datos del ejemplo de la primera grafica de control por variables del
capitulo dos tenemos:

_R_oas_ o
ST 4, T 2326

Si el proceso es estable, podemos estimar los parametros X y ¢’ a partir del valor R y
comparar con los limites de especificacion.

X=X dedonde X' =0.7146 y o' =0.0743

Mientras el proceso se mantenga estable, el producto se estara produciendo con una

tendencia central X'=0.7146 y con variaciones en la caracteristica de calidad controlada entre
X' = 430’ 0 sea:

0.7146 + 3 (0.0743) = 0.9348 superior
0.7146 - 3 (0.0743) = 0.4917 inferior

Representando graficamente estas condiciones, nos queda:

imi Limite Sup.
dl:alim|:§r:lg;o ; - del proceso
op4917 ! I 0.9384
S 0 L/

0,50 Limite de 09

1 especificacion—___ !
i / i Tl |
\ 1
I : !
1 I
1 |
l l
I I

Defectuoso

Ao W

1 L

0.7146

El proceso se encuentra centrado, pero los limites de especificacibn son mas

estrechos que los limites del proceso, de modo que se sigue obteniendo producto
defectuoso.

El porcentaje de producto defectuoso es:
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0.90 — 0.7146 0.50 — 0.7146
= = 2.495; Z=

0.0743 0.0743
Area entre += y 2.495 = 0.0064

= —2.888

Area entre -~ y -2.888 = 0.0019
% total defectuoso 0.0083

Y si calculamos su habilidad potencial, entonces tenemos:

_ LSE—LIE _ 0.90 — 0.50

C = = 0.897
P 6s 6(0.0743)

Por lo que podemos concluir que el proceso no es capaz debido a que el proceso
aunque se encuentra centrado, los limites de control estan fuera de los limites de
especificacion, por lo que se estara produciendo un 0.0083% de productos defectuosos, el
cual se considera pequefio y por otra parte el indice de habilidad es menor de 1 por lo que el
proceso no es habil, se deben tratar de corregir las variaciones excesivas o en su defecto
hacer mas grandes los limites de especificacion para evitar que se sigan produciendo
productos defectuosos.

En la practica, el anadlisis de las graficas de control original con frecuencia mostrara
que el proceso se encuentra bajo control estadistico. (Puede o no estar cumpliendo con las
especificaciones de producto). Sin embargo, una investigacion puede demostrar que las
causas no pueden eliminarse del proceso en forma econdmica. En teoria, no debe hacerse
una prediccion de la habilidad del proceso hasta que éste se encuentre en estado de control
estadistico. No obstante en la practica, se necesita algun tipo de comparacion de la habilidad
con las tolerancias del producto. El peligro de retrasar esta comparacion es que es posible
gue nunca se eliminen del proceso las causas asignables. La indecisién que resulta, por lo
tanto, prolongara la discusion entre los departamentos sobre si “las tolerancias son
demasiado estrechas” o la “manufactura es demasiado descuidada”.

Es importante distinguir entre un proceso que se encuentra en estado de control
estadistico y un proceso que esta cumpliendo con las especificaciones. Un estado de control
estadistico no necesariamente significa que el producto de ese proceso sale conforme a las
especificaciones. Los limites de control estadistico sobre los promedios muéstrales no
pueden compararse directamente con los limites de especificacion porque los limites de
control se refieren a las unidades individuales. Algunos procesos no estan bajo control, pero
se cumplen las especificaciones y no se requiere ninguna accion; otros procesos se
encuentran bajo control pero no se cumplen las especificaciones y se necesita hacer algo al
respecto.

En resumen, se necesitan procesos que sean tanto estables (bajo control estadistico)
como habiles (cumplen las especificaciones del producto).

Un estudio del desempefio del proceso recolecta datos de un proceso que esta
operando bajo las condiciones normales, pero incluye los cambios normales en los lotes de
material, los trabajadores, las herramientas y la preparacion. Este estudio, que abarca un
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periodo mayor que el estudio del potencial del proceso, también requiere que el proceso se
encuentre en estado de control estadistico.

El indice de habilidad para un estudio del desempefio del proceso es:

c [X-LSE X —LIE

= min ,
pk 3s 3s
Aplicando esta formula para el problema anterior tenemos:

0.7146 — 0.50 0.90 — 0.7146
3(0.0743) ' 3(0.0743)

Cpx = min ] = min[0.962,0.831]

Cok = 0.831
Por lo que tampoco se considera un valor aceptable.

Al usar Cp para evaluar un proceso, debe reconocerse que Cpk s una abreviatura de
dos parametros: el promedio y la desviacion estandar. Tal abreviatura puede ocultar, sin que
se note, importantes detalles sobre estos parametros, por ejemplo, la siguiente figura indica
que tres procesos completamente diferentes pueden tener el mismo Cy (en este caso
Cpkzl).

El aumento del valor de Cp¢ puede requerir un cambio en el promedio del proceso, en
la desviacion estandar del mismo o en ambos. Para algunos procesos, puede ser mas
sencillo aumentar el valor de Cpc cambiando el valor del promedio (quizd mediante un
sencillo ajuste en la meta del proceso) que reduciendo la desviacion estandar (con la
investigacion de muchas causas de variabilidad). Siempre debe revisarse el histograma del
proceso para resaltar tanto su promedio como su dispersion.

LEI LES

Tres procesos con C, = |
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