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PR O L O G O,

Con la implantaeifin de nuevos y modernos métodoe de produc-
cibn en masa, ha surgido la necesidad de un control o asegu
ramiento de la celidad preducida, Tara tal efecto se han

creado y desarrcllado métodos estedisticos que permitan es-
tablecer estindares de calidad, los cuales servirén de refe

rencia durante el desarrollo de la produccién,

Hay unae gran variedad de técnicas estadisticas que pe emw
plean en el control de calidad, en el presente texto se ana
liza una de sllas, que es el control de calidad mediante ¢
" Cartas de Control de Shewart”; las principales razones por
las que Be escogid bstas son : a) son de fhcil construccibn,
b) no se requieren profundos conocimimntos matemiticos, c¢) la
versatilidad que otrecen las cartas de control, permiten cuw
brir y resolver la mayor parte de los problemas que se presen

tan en la industria.

El texto trata de explicar en una forma sencilla y clara la

congtruccion e interpretacién de las Cartas de Contrsl,



APITULO 1

CONCEPTOS BASICOS

INTRODUCCION .

Los importantes éxitos de la industria a consecuencia de la
calidad, en los ultimos aflos es una historia bien conocida, El
reto mAs serio que ha resultado de la complejidad de los pro-
ductos exigidos por el consumidor, consistentes en diversidad
de funciones y requisitos de actuacibn, se eustd resolviendc en
una forma efectiva., El alto grado de confiaebilided requerido
por los sistemas complejos de artefactos militares, tales cono
proyectiles dirigidos, cohetes y -vehicules espaciales, aes un

hecho comprobado,

Este aspecto de la calidad d4 motivo a una descripcibn impre
sioninte. No es el mismo panorama atractivo ol que 8e mira
cuBndo se examinan los esfuerzos que se hacen y permanecen o-
cultos, a fin de asegurar ectos esténdares de calidad. Se pue-
de hacer notar que la situacibén de muchas industrims es tal,
que por cada peso invertido en la produccién planeada, muchos
centavos adicionales se pierden debido a la calidad pobre de
los productos, ya durante el proceso de fabricacibénm, ya duran-

te el servicio o en el campo de accibn,

Eastos datos ensefian que, dunque en general homos localizado
fallas en la foctprfa y no después del envio, las técnicas em-
pleadas para tal efecto han resultado a menudé excesivamente
costosas (p,e¢. inspeccién 100%) y ceusantes de desperdicio, °
También nos muestran que en algunos casos ciertus productos

yue fallan al ser puestos en servicio, no siempre han sido ocu-
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biertos en la fAbhrica. Esto no puede ser tolerado por una
industria qdé se esfuergs on mantener y consolidar una posi-
c¢ibén de competencia. Fsta es una situacibn que preocupa a la
industrias es una situacibn que clama por nuevas técnicas que
en el argot ee designa con el nombre de control de celidad ,

& QUE ES CONTROL DE CALIDAD Y CUAL ES SU FINALIDAD ?

Je define como Control ¢e Calidad, a el conjunto de esfuer-
zo8 efectivos, de los diferentes grupos de una orgenigacién,
para la integracibn del desarrolle, del mentenimiento y de la
superacién de la calidad de un producto, con el fin de heger
posibles fabricacién y servieio, a satisfaceibn del consumidor

y al nivel mfs econbmico.

Ffarg lograr tal efecto es necesario coordinar un amplio con
junto de actividades de lia empresa. la figura 1-1 muestrea cémo

estas actividades se.relacionsn entre si,
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fig. 1-1:
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Por medio de sontactos con los usuarios, la empress determi-
na Jue calidades se necesitan. Los esnecimlistas en investiga
cibn y desarrollo creen entonces una imagen del producto que
pueda satisfacer las necesidades de calidad de los ususrios,

Los ingenieros de disefio redactan sspecificaciones del pro-
ducto y de los materiamles tenlendo en cuenia esas calidades
necesarias, Jires ingenieros indican procesos & instrumentos
capaces de fabricar y medir esays calidades, Los especialis..
tas de compras adquieren mﬁterialeu y componentes qhe nosean
también las calidades apropladas y, a su vesz, introducen en
la espiral ascendente las actividades de c¢alidad de los pro-.
veedores, Los operarios de los talleres se adiestran en el u
s0 de los procesos o instrumentos para obtemer um producto de
la calidad seflalada. Los inapectoreb determinan si ¢l produoc~
to resultante posee realmente las calidades necesarias, El
personal de ventas, a través de las cadenas de distribucién,
incita a los clientes para que complren los productos que po-

seen aquellas calidades, Los clientes utilizan las calidades,

la exveriencia de su utilizacibébn sugiere el ,cbmo podria?

mojorarse el producto, incitando asi una nueva espira de la
espiral ascendente, Ia espiral ascendcnte (fig, 1-1) se refie-
re a actividndes no a departamentos de la empresa. En las en-
presas, todo el conjunto de actividades mostrodes es realiza-
do por una sola persona o pocas més, con poca especializacifdn,

Jin embargo,en las grandes emprceae, esas actividades se asig
nan corricntemente a departementos e¢spccializados. Cada uno de
estos departamentos especializndos es responsable de llevar a
cabo las actividades inherentes a su eopecialidad, incluyendo
las de 1a calidad. ’
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Por ejemplo, un departamento de compras es responsable de que se com-
pren Yos materiales y componeptes a los proveedores idbneos, en el inomento

oportuno, al_precio Jjuste con los plazos adecuados y de 1a calidad conve-

niente.

Con tal especializacibn, ningin departamento es "responsable" ajsla-
damente de la amplia funcién de la calidad. Todos los departamentos tienen

que desempefiar su papel.

(Sin embargo, en alguras empresas, puede asignarse a un departamento
especializado la airecciﬁn de las actividades que se relacionan con la fun-

ci6n de la calidad).

La espiral pone dé relieve el gran campo de acci6n de las funciones
implicadas en el logro de una calidad que garantice la “aptitud para el
uso", que difieren notablemente del menor alcance de las funciones de ins-
peccifn o inéiuso de Yos "programas de control de calidad® convencionales
que, en general, en Yo que han hecho hicapi€ es en el cump]imieﬁto de las

especificaciones.

w1 el nresente texto, se comprenderé la “funcidn de
ecalidad", romo una forma d¢ desivnacibn abreviada paras

¢l conjunto de actividades relativas a la calidad.
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LAS TECNICAS UTILJIZADAS PARA

LA FPUNCIOCN DE CALIDAD Y CONMNO

RECOLECTAR LOS DATOS.

Una pregunta que surge naturalmente es : jChmo entra la esta-
distica en este contexto de mejora de calidad?

Se puede contestar esta pregunta recurriendo al siguiente ar
gumento (debido a William Hunter, 19684

"Mejorar la calidad implica cambic. ILa baoe racional para el
panbio son los datom, la estadistica es la ciznoia de j Cémo

recolectar y analizar los datos ?"

Ahora hien, j Cuéles son las.téenicas estadisticas utilize-
das para la fuhcibn de calided? Una respuesta fheil es que to-
das, ya que cualquier técnica estadiestica se podrd emplear al-
guna vez en la funcibn total de calidad en las empresas, Sin
embargo, hay un subgrupo de técnicas las "pocas viteles" que
se pueden identificar del conjunto total de las técnicas esta-
disticas,

A continuacibn se muestra la tabla 1-1, donde se enlistan 19
técnicas estadisticas mde importantes utilizadas para la fune
cibén de calidad, Estas estén colocadas de tal forma que mues-
tran su orden de dificultad y/0 su secuencia tipica de apren
dizaje, El conjunto de técnicas 1 a 8 forman parte béAsica de
conocimientos dentro de la funcibn de calidad; el conjunto de
técnicas de 9 & 14 son de nivel intermedio; y el conjunto de
técnicas avanzadas 15 a 19 pueden ser estudiadas muy axtensi-

vamente,
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En esta tabla, en su parte derecha, se muestran ejemplos

u otros nombres usados pera cada una de las técnicas para fa

ciliter el conocimiento de ellas,

la jmportancia de estas técnicas radica en las diferen~
tes aplicaciones que han tenido en las divsrsas industrias,

de ahi la gran variedad de nombres pars una misme técnica,



TABLA 1-1

LISTA DE TECNICAS ESTADISTICAS UTILIZADAS PARA LA FUNCION DE CALIDAD
ORDENADAS SEGUN SU DIFICULTAD Y SECUENCIA TIPICA DE APRENDIZAJE

-y -

TECNICA . [EJEMPLOS U OTROS NOMBRES

1. Concepto de variacifn, muestra y poblacibn - Aleatorizacidn, Extraccién de datos bajo cond. uniformes
2. Medidas de tendencia central X, ‘Media aritmética, Mediana, Moda. -
3. Medidas de variacibn s, Desviaci6n estandar, R, rango. L
4, Distribucidn de frecuencias Histogramas

"~ 5, Cartas de Control Cartas para i.R.p,c. Cartas de control de Shewart.
6. Andlisis de Pareto ' "80:20" "Muchos triviales, pocos vitales",
7. Diagrama de espina de pescado Diagrama de causa - efecto. Diagrams de Ishikawc.
8. Diagrama de aispersién r, Correlacién.
9. Estudios de habilidad de] proceso Reproductibilidad, Tolerancia del proceso. '
10, Conceptos de probabilidad y muestreo Distribuciones de probabilidad y muestreo. .

Tablas de Dodge-Romig, MIL-STD-105D.

Limites de confianza, Intervalos de confianza.

Pruebas de hip6tesis. '
MIL-STD-414, "Lot - Plot" B

Pruebas de vida., Confiabilidad , MI1-STD-6908,MIL-STD=781C.
An&lisis de regresi6n,Andlisis de varianza,Mfnimos Cuadrados.
EVOP )

Datos cronolégicos, Técnica de Box-Jenkins.

SIMSCRIPT, CSMP, GASP.

11. Muestreo de lotes por atributos
12, Inferencia estadfstica

13. Pruebas de significancia

14. Muestreo de lotes por variables
15, Cuantificacién de vida

16, Diseflo y and11sis de Experimentos
17. Operacién evolutiva

18. Series de tiempo

19. Simulacién
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EL_PROPOSITO DE LA COLECCION DE DATOS.

En una fébrica‘se colectan muchos tipos de informaci6n -datos- sobre.
los procesos, el personal, las materias primas, las piezas, los ensambles
los productos terminados, la productividad por turno, las reclamaciones con-
"tra garantfa, etc. Hay un mundo de datos y se podrdn generar ain mfs. Sin
embargo,’e1 propdsito de 1a empresa u organizacién no es genrar datos (ni
graficarlos ni analizarlos tampoco) sino la produccién de algin producto o
servicio que cumplg cﬂn los requisitos de los clienies con respecto, a las
tres carateristicas bisicas: 1) precio, 2) tiempo de entrega, 3) aptitud para el
uso. [ntonces el propsito Gitimo de la coleccibn de datos es cumplir con
el compromiso de la empresa de producir un producto o servicio que se su-

pera cada ver mis en estas tres caracterfsticas bisicas.

Ademds del propbsito G1timo que se acaba de mencionar, es Gtil tam-
bién, esﬁecificar el objetivo 1nﬁediato para el cual se coIecéionarﬁn los
datos. S61o con este objetivo en mente, se podrd decidir qué tipo de datos
recolectar y qué tipos de mitodos estadfsticos:sedeben aplicar a los datos
obtenidos. Existen cinco propbsitos para los cuales se suelen colectar da-

tos:

1) Datos para auxiliar en la co&prensibn de la situacifn actual.

tsta informacibn se recolecta, por ej=mplo, para checar la dispersién
en alguna dimensibn de piezas maquinadas o para examinar-el porcentaje de

piczas  defectuosas contenidas en un lote que se recibi6. Cuando exis-
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ten suficientes datos, conviene procesarlos estadisticamente para una me-
Jor comprenéién y para estimar 1a condicidn del proceso o del lote a tra-

vés de una comprobaci6n con especificaciones, cifras normales, metas, etc.

2) Datos para andlisis.

Fste tipo de informacifn se requiere para esclarecer relacionss de cau-
sa-efeqto {para un defecto, por ejemplb). Los datos pueden provenir de
records anteriores o a través de pruebas nuevas disefiadas explicitamente

para obtener cierto tipo de .informacitn.

3) Datos para 1 control de calidad de) proceso.

Este tipo'de datos se usa para determinar si un proceso de manufactura
estd bajo control estadistico o no. Llas cartas de control se emplea para
este fin y se tomarﬁnlacciones en base a las sefiales arrojadas por estas

cartas, - RN

. 4)  Datos bara reqular el proceso,

Este tipo de datos se utilizan, por ejemplo, como base para subir o
bajar 1a temperatura de alglin aparato para que Lna viscosidad estandariza-
da pueda manténerse en algln 19quido. Aquf entran los "controles por refro-
alimentacibn® o "gontroles hacia adelante”, como cominmente se les conoce
cuando 1a regulacifn se efectla a través de algin dispositivo (e18ctrico,

electrlnico, mec8nico, etc.) de control.
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5) Datos para aceptacibn o rechazo.

Esta forma de datos se usan para aceptar o rechazar partes y productos
desplies de una inspeccibn. Existen dos métodos -inspeccibn 100% e inspec-.
£i6n por muestreo. En base a la informacibn obtenida, se puede decidir la

accidn indicada para las partes o productos.

CINCO PUNTOS CLAVES SOBRE LA RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS.

1) Tomar acciones en hase a los datos.

Como se mencioné.previamente, el propbsito de 7a coleccitn de datos
no es el de expresar todo ordenadamente en'cifras, sino 2l de proporéionar
una base para la accibn. Dos corolarios de esto son:

a) No<se deben tomar acciones sobre el proceso excepto en base a
dafos. Por ejemplo para clasificar a Jos tornos en un departa-
mento seglin 1as tolerancias que pueden qantener, se necesitan da-
tos de piezas fabricadas en cada torno.

b) 5i no existe un propbsito claro para la recoleccibn de algln
tipo de informacifn, se debe considerar seriamente desmantelar el
sistema que genera‘esta informacibn. (Para un enunciado particu-
larmente contundente para este punto ver las péginas 23-4 y 23-§

en Juran (1974)).
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2) Los datos serédn Ytiles para tomar decisiones sobre al

giun proceso o lote, 88lo 8i estos gon representativos del

mismo. Una manera de garantizar "representatividad” es u-
tilizando algin tipo de muestreo probabilistico (del cual
el mds sencillo conceptualmente es muestreo aleatorio).
Sin embargo, otros tipos de muestreo como el "siatemﬁti
co con arranque aleatorio”™ (tipo de muestieo en el cual
lag primeras muestras son tomadas al agzar, las muestras -
pogteriores se toman ya en forma sistemdtica), pueden tap
bibn arrojar muestras representativas bajo ciertas condi-

eiones que ocurren con bastante frecuencia en la préctica,

3) Acompafiar los datos con una descripcidén completa de su
procedencia, Si un periodoe de tiempo tramscurrs ontro la
coleccibn de lo# datos y su andlisis o empleo, tal vez na
die podrd recordar exactamente de donde provenian. Hay mu
cha informacidn en casi cualquier organizacidn, pero gran
parte de ella ea informacibn "muerta" puesto que su proce
dencia no fué claramente enotada,

Asi que es necesario anotar no ablo el propbsito de la
medicién y sus caracteristicas, sino también la fecha, el

diagnbstico empleado, la persons que tomd los datos, etc,

4) Anotar los datos de una forma que facilite Bu poste--

rior anflisis, Puesto que iotales, promedios y rangos ae

calculen a menudo, seré conveniente si los datos estén re
gistrados con dicho objetivo en mente, Por ejemplo si se
toman 100 datos & la veg, casi cualquier formato de hoja
servird., Pero si se Loma de un proceso un sflo dato cinco
veces diarias a las 9,11,13,15 y 17 horas durante 20 dias
entonces seria muy Util que la hoja de datos mostrara la

hora horizontalmente v el df{a verticalmente,

o
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Si se organiza asf, entonces ge puede calcular fdcilmen-
te un promedio diario para cada columna y el promedio por
hora para cada linea, Esto permitiria detectar la tenden-
cia ya sea durante el dia, o a través de los 20 dfas,

Bl secreto de un anflieis exitoso, es el uso héhil de
datos horizontalmente y verticalmente. Con la disponibili
dad de programes tipc "Visi-cale"” (hoja electrbnica) en
micro-computadoras, leos usca de una hojs de datos se vuel
ven alin més sencillos y creativos,

Con el desarrollo de progremas especitlizados (eoftwares)
Junto con procesadores de datos mis econbmicos y verséti~
les, se brinda la oportunidad de efectuar el Control de
Calidad en una forma computarizada,

Ia gran diversidad de programas, son una herramienta im
portentisima pars el Ingeniero en su lebor de control,

“permitiendo realizar clleculos y grificoe con gran rapidesz,

Otra de las ventajas que ofrecen este tipo de programas
es la e;}minacibn-dol error humano, pues oon 21 uso de a-
paratoe de medicibn digiteles se ovita la posibilidad de
una mala lectura, Dichos aparatos ofrecesn la opeién de e~
coplarse & una terminal del procesador de datos, lo cual
sugierc un mayor dinamismo y eficacie en el control de da
tos y desarrollo de cartus de control.

Dentro de esos mismos programas se puede disponer de
funciones estadisticas como : mancjo de datos, carta X,
carta de rangos R, histogramas de frecuencim, griéfico de
probabilidad normal, ademés chdiculos registrados para me-
dia, mediana, wodae, desviacibn esténdard, valor meyor, va
lor menor, gran media del proceso i. rango medio del pro=
ceno, rango total del proceso, cllculo del porcentaje fue

ra de los limites especificados, cdlculos de cepscidad . .
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del procesa,

En los progremas mds recientes existen caracter{sticas

adicionales tales como cAlculos para grupos de tamafio vam

riable pars cartas de control, celdas con densided varia-

ble para distribucibén de funciones, colocacibn autombtice

o manual de 1os limites de control, saleccibn parcial o

total del proceso acumulativo de datos,etc.

De los programas disponibles en el mercado (USA) se en

cusntran ¢
PROGRAMA

" a) QUALISTAT,

b) QUALISTAT SMART
INDEFPENDENT TERMINAL..

¢) QUALISTAT ATRIBUTES.

DISTRIBUIDOR

Advanced Technology Ins-
pectios Ine,

839 N. Rochester Road

Clewson, KI 48017

(213) 589-3213

a) Q STATS 1.0
b) Q STATS 64

Applied Concepts Company
5253 S. Des Moines Place
Tuecson, AZ 85746

(602) 883-0664

MANMAN/QUALITY

ASK Computer Sistems , Inc,
730 Distel Drive

Los Altoa, CA 94022

(415) 969-4442
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PRQGRANA DISTRIBUIDOR
8) MTBF Bunnel Consulting
b) PAILRT 19340 Box Canyon Road
¢) LQA CORONA, CA 91719
d) BSRMA _ (714) 734-0316

Para una mayor y completa informacidn sobrs programas

de control de calidad, consultgr :

"QUALITY’ PROGRESS" (MARCH 1985)  AMERICAN SOCIETY POR
‘ QUALITY CONTROL, INC.
230 WEST WELLS. STREET

MIIWAUREE, WISCONSIN

53203 (414-272-3575)

5) Planear la forma de las tablas, lap gréficas y el tipo

de andlisis estadi{stico que ee reguiere para alcanzar los

propbsitos prefijados, garantiza la recoleccidn de la co~

lidad, cantidad y tipo de datos que se requieren para el

eptudio., Por egemplo, para comparar el funcionamiento da
tornos auton4ticos para dos tipos de aceite lubricante, .-
habrd que tomar algunas medides de funcionamiento o des-
gaste de herramientas., preferiblemente do varios altor--
nando el uso de los dos tipus de aceite en ellos, Seria
necesario también controlar otros factores que podrfin a-
fectar los resultados como el operador, el bronce sobre
la cual se trabaja, ete, Una vez llevado a cobo, este di-
sefio arrojaria datos para cada tipo de acoite y se calcue.
lardn promedios, desvieciones esténdard y porcentajes que
se podrdn mostrar en tablas y gri&ficas. la significancic

estadistica de lap diferencias encontradas se podri con-
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firmar con pruebas como t de Student, P de Fisher y 1~
de Pearson, los resultados de las pruebas estadisticas
serén mis seguras en la medida que se utilice aleatori-
zacibn en la asignacibn del orden de prueba de les acei-

tes & loo tornos al hacer el experimento,



CAPITULO 2

INTRODUCCION A LAS CARTAS DE CONTROL DE CALIDAD

¢QUE ES UNA CARTA DE_CONTROL?

EY objetivo @itimo de todo proceso es fabricar productos que cumplan
con las especificaciones. Una vez que el grupo de planeacibn de manufactura
'haya proporcionado procesos,capaces1 de cumplir con dichas especificaciones,
es eI‘papel de control de procesos cbtener Yo miximo de estos procesos opé-
réndolos de una maﬁgra bien dirigida y con niveles uniformes de ejecucién,

La herramienta principal para lograr esto, es la carta de control.

Una carta de contrb] es una comparacibn gréfica de datos que reflejan

el compertamiento del procesc con los “1imites de control® calculados, que se
trazan como 1fneas 1fmites en la carta. Los datos que reflejanp el comporta-
"miento del proééso usualmente consisten en grupos de medidas (“subgrupos racio-

nales") extraidos de Ya secuencia normal’ de produccidn conservando su orden.

La Figura 2-1 muestra las ideas esenciales de una carta de control tal
como se aplican a ﬁedias muestrales. Se grafican 1as medias muestrales, Xs.
en ordeﬁ cronolfigico, y si todos caen dentro de Jos 1imites de control, se
dice que e} proceso estd en un estado de contro) estadfstico. Muchas veces
se abrevia esto diciendo solamente que e} proceso estd "bajo conirol". Sin -

embargo, si un punto (como el punto 8 en este caso) cae fuera de los 1imites

+ Para més informacién sobre Capacidad de procesos, ver el Capitulo 4
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Limite de Control Superior

— ! ——— —— ——— ey — — —t —— ———

' Valores observados/;e X

' ' Linea central
” . .

— iy m—— m—— S——

Lfmite de Control Inferior

—— m—— —— —

¢ 4

~ 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10

Nimero del subgrups (muesira)

?19;-&ir: Ejemplo general de la carta de contrel para promedios %
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entonces se acepta que existen “causas atribuibles" gperando ep e} sistema;

£l término causa atribuible tiene un significado especial y es esencial

entender este significado para entender el concepto de carta de control.

Yarjaciones en e} proceso se pueden clasificar en dos tipos segiin sus

causas:

1} aleatorias,. es decir, debidas sélo al azar.
2) atribufbles, es decir, debido a causas especificas que se pueden
"hallar®,

Ver 1a Tabla $-1.

Idealmente, s6lo causas aleatorias deben estar pfesentes ep un proceso,
ya que esta representa ia minima cantidad de variacifn. Se dice que un proce-
so que opera sin causas atribuibles de variacifn estd en un estado de control
estadistico o simplemente fbajo control®. Un proceso que'esta bajo control
no solamente ;sta funcionando 1o mejor que puede; tambifn e} estado de con-
trol permite a situaci6n ventajosa de poder realtzar estudios adicionales de
mejora del tipo mencionado en la TablaZ -1, Alcanzar todos estos beneficios
es 1o gue hace tan Gti1 identificar y eliminar causas atribuibles de varia-

cibn, y éste es e) propSsito primario de una carta de controi.

La carta de control distingue entre causas aleatorias y causas atribui-
bles de variacifn a través de su seleccifn de los 1fmites de control. Estos
se calculan, basdndose en 1as Teyes de probabilidad, de tal manera

que variaciones aleatorias tan grandes que resultan altamente improblables se
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Causas Aleatorias

Causas Atribuibles

Descr

e Consiste en muchas causas indivi-
duales.

e Cualquier causa aleatoria da como
resultado una cantidad pequefia de
variaci6én (pero muchas causas
aleatorias dan como resultado con

" junto un.total sustancial).

e Ejemplos son: variacidn humana en
el ajuste de controles, vibracio-

nes ligeras en las miquinas, peque

fias variaciones en la materia
prima.

ipcibn

o Consiste en una o

unas pocas causas
individuales. . P

» Cualquier causs atribuible da como

resultado una cantidad grande de
variacitn.

® £jemplos son: un error crase de un
operador, preparacidn equivocada de

una miquina, un Jote de materia pri-
ma deficienta, P

Interpretacifn

e Yariacitn aleatoria no se puede
" eliminar del proceso econSmicamen
te. )

e Cuando solamente variacifn alea-
torfa existe en un proceso, éste
estd siendo operado Yo mejor que
se puede, si-de todos modos se
estdn produciendo defectuosos, un
cambio bisico es requerido o modi
ficar las especificaciones para
reducir los defectuosos.

e Una observaci6n dentro de los 11-
mites de control de variacibn alea
toria indica aue ningln ajuste al
proceso es necesario.

e Cop solamente variaci6n aleatoria,
el proceso es suficientemente es-
table para usar técnicas de mues-
treo para predecir 1a calidad de
1a produccifn total, o para efec-.
tuar estudios de capacidad del pro
ceso, o para efectuar estudios de
optimizacibn de'l proceso. (e.g.
Operaci6n Evolutiva).

® Variacifn atribuible se puede detec-
tar; acciones para eliminar sus cau-.

sas es usualmente econdmicamente va-
riable.

® 53 existe variaci6n atribuible en un
groceso. éste no estd siendo operado
0 mejor que se puede.

® Una observacifn fuera de 1os 1imites
de control generalmente indica que
el proceso debe ser fnvestiigado y
corregido,

® Con varfacitn atribuible presente, e}
proceso np es Yo suficientemente esta
ble como para usar técnicas de mues-
treo para prediccitp,

TABLA2-1, Diferencia entre causa

s a]eatgrias Y causas atribuibles de
variacion
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fmputan no a las causas aleatorias, sino a las causas atribuibles. Cuando
alglin punto excede a Tos 1imites de control, es una sefal de que causas
atribuibles se han metido a1 proceso y hay que investigar e} proceso. La
variacién de Tos buntos dentro de los 1fmites de control indican que s6lo

causas aleatorias estdn presentes y se debe abstener de modificar el proceso.

para la mayor parte de las cartas de control, Jos 1imites de control
se ca]cuian basindose en el promedio + 3 veces ia desviacién estindar de la
‘estadistica eﬁbfeEEE"ix a.'ﬁ?'éﬁ'éié'}‘?ée darén férmulas exactas para es-
tos 1imites en el Capftulo 3). El empleo de * 3 veces la desviacifn estindar
resulta en que 99.7% (aproximadamente de los valores graficados caerin den-
tre de los limites cuando inicamente causas aleatorias estén presentes), El
0.3% restante consiste de alarmas falsas, pero esta frecuencia es tan baja

que Tos 1fmites + 30 se usan a menudo para distinguir entre causas aleato-

rias y causas atribuibles de variacién.

" Aunque Tos 1§mites +.30. son los mds cominmente usadps, algunas situa-
ciones requieren de diferentes 1imites y dan como re§u1tados un porcentaje
diferente de alarmas falsas, E1 empleo de limite; + 20 resulta ep 45% de
alarmas falsas si s6lo causas aleatorias existen en el sistemd, Sin embargo
estos 1imites + 20 tienen la ventaja de ser mis sensibles gue Jos 1imites

4 30 a la presencia de causas atribuibiep en e} sistema,
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L CUALBS SON LOS DIFERENTES
TIPOS DE CARTAS ?

Como se ha explicedo, las cartes de control se utili-
zan pare la vigilancia de operaciones repef;,itivas en
plantas industriales, laboratorios cientificos, ofiecinas
administrativaes, sistemas de informacibm, y servicios de

salud,

Sin embargo, el tipo de carta a utiligar dependerd de
las caracterinticas (variable de respueste que se doses)
controlar siendo loa tipos mée comunes y sus prinocipales

ventajas y desventajas lca enlistades en la tabla 2-2 ,



Medida
estadfstica que

se graffca

" promedio } y rango R

Promedio R y desviaci6n
estdndar ¢

"X defectuoso p

Ndmero de defectuosos np

Defectos por unidad u
Nimero de defectos ¢

Tipo de datos
requerido

aplicacibn

Ventajas
principales

Desventajas
principales

Campo general de’

Datos Continuos (valores
medidos de una caracter{s-
tica)

Control de caracterfsticas
individuales

1. Proporciona la mdxima
utilizacién de la infor-
maci6n contenida en los
datos

2. Proporcions informacibn
detallada sobre el prome-
dio y la varfaci6n del pro
ceso, para controlar dimen
siones ind{viduales

.
-

1. No se entiende a menos
que se proporcione entre-
namiento

2. No se puede usar con
datos del tipo pasa~no=-
pasa

Atributos (nimero de

unidades desfectuosas del
producto). .

Controi de la fraccifn
defectuosa total de un
proceso

1. Los datos requeridos
muchas veces ya estdn dis-
ponibles de records de ins
peccibn :

2. F&cilmente comprandido
por todo el personal

3. Proveer un panorama gene-
ral de la calidad

1. No pro?orciona informa- °
cién detaliada para control
de caracterfsticas indivi-
duales

2. No proporciona una medi-
da de) grado de severidad
de Jos defectos

Atributos (ndmero de
defectos por upidad del
produt:to)

Control del nimero total
de defectos por unidad

Las mismas ventajas que
Ta carta para p pero
también proporciona una
medida del grado de seve-
ridad de los defectos

No proporciona informacién
detallada para control de
?aracteristicas individua-
es

TABLA 2-2 CONFARACICN CUALITATIVA xmmaﬁ;
IAS CARTAS DE CONTROL )

-62-



- 30 -

¢QUE_USOS SE DAN A LAS CARTAS DE CONTROL?

las cartas de control también son susceptibles de clasifi
'carsé en dos tipos-gaheraies segin su utilizacidn ,. Llas cartas
proporcionan mds informacion que datos graficados en orden cronolbgico:

también indican como 1a influencia de varios factores {tales como materia-

les, manp de obra, métodos) varfa sobre un perfodo de tiempo. 51 dos o mds

factores estin influenciando los datos simu)tdnemente, se puede estratificar
los datos y graficar cartas por separado para que 1a influencia de cada uno
pueda ser estudiado y comparado, Pof ejemplo, cuando dos tipos de matefia-
les se utilizan, la diferencia en su respuesta puede ponerse en evidencia
construyendo una';afta para cada material. En otras palabras se puede exa-
minar la naturaleza de estas influencias estratificando los datos de acuer-
do con los factbres ded proceso, o en otros casos modificando a manera de

formar los subgrupos. Este uso de las cartas se conoce como anélisis de

procesos,

Bajo este mismo rubro, se clasifica el tipo de estudios donde se com-
para Ya capacidad natural de) preceso con respecfo a la variacibn, y a las
especificaciones. Hay que recordar que un proceso "bajo coptrol® s6lo quie
re decir que Yas Gnicas causas prescntes son las aleatorias, No necesarfa-
mente quiere decir que el producto cumple con las especificaciones. (Este

topico tan importante esta discutido en mds detalle e el Capftulo4).

Ahora bien, supfngase que el an§lisis del proceso se ha efectuado y

que un estado de control estadfstico se ha Jogrado y 1a produccién se encuen-
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tra satisfactoria con respecto a Jas especificaciopes. Entonces la estanda-
rizacibn de los métodos de trabajo es necesaria para mantener este feliz esta-
do. Una carta de control nos permite ver si esta estandarizacifpn fue correc-
ta y si se gigue manteniendo. Si esto es verdad, entonces de este punto de
vista en adelante (casi) todos los puntos de la carta deben estar dentro de los
Tos 1imites de control que son una continuacibn de los mismos usados durante el es-
tado de conprol estadistico. Si puntos caen fuera de estos ]}mites, entonces
algln cambio debe haber ocurrido en el proceso o ep los materiales.’ Lhs cau-

sas qeeste cambio deben ser investigadas y 1a accibn correctiva apropiada de-

be ser tomada, Este uso de las cartas se 1lama contre] de procesos.

Cartas para andlisis de procesos y cartas para control de procesos se
hacen de la misma manera pero sus .objetivos difieren. El objetivo del an§-
lisis de procesos es comparar y adecuar e) proceso a las especificaciones,
modificando el proceso si esto es necesario en base a informacifn arrojada
por una o mis cartas de controi. E1 objetivo del contro) de procesos es,
empezando con un proceso satisfactorio, Qetectar cualquier anormalidad en e}
proceso a través de grdficas levado a cabo dfa tras dfa. Ejemplos externos

de ambos de estos usos se dardn en el Capftulo 4.

¢CUALES SON LOS PASOS PARA INICIAR EL USO DE LAS CARTAS?

1) Determinar el objetivo qué se quiere lograr con las cartas,

2) Escoger la variable (caracterfstica) para graficar
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3) Escojer el tipo de carta. La Tabla 2-2 compara varids de las car-

tas de control bdsicas.

" —
4) Decidir que tipo de subgrupo racional esel .més indicado.

Por lo genoral, en 1s mayoria de los casos el criteric de sea.
leccibn es el orden de produccibn, donde pueden presentarse las

dos siguientes variantes ¢

a) El primer subgrupo lo integran aquellos preductos fabricados
en un determinado momento; el segundo lo formerdn aquéllos
obtenidos un cierto perfodo de-tiempo después que los del pri
mero; y asi sucesivaments,

b) Se pretende que los elemntos que integran cada subgrupo, sean
una muestra representativa de toda la produccidén a lo largo
de un perfodo de tiempo dado.

Ver Juran (1974), pag 23-5 a 23-7 .

5) Deéidir el tamafio y frecuencia del subgrupo. Por ejemplo, con res-
pecto al tamafic n=5 es comgn para cartas & yR y n»> ;0 es
dsua] péqa cartas p y np ., Para consejos mis detallados para
estas cartas u otros tipos, ver Jurdn (1974), Seccién 23, Grant y-
Levenworth (1980), pig. 120, y puncan (}974).

6) Proporcionar iin sistema pzra coleccionar los datos y hacer las me-

diciones.



7)

. i,

8)

10)
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Hacer la carta de control con el propdsito de analizar el proceso.
Tomar 1os datos para un cierto perjodo dé tiempo (tipicamente 25

subgrupos) o utilizar datos ya existeptes. En base a e}los, ver si
el proceso estd bajo contrgl y cumple con las especificaciones, Si

éste no es el caso, investigar mis y tomar las acciones apropiadas.

Controlar el proceso con Jas cartas, Si Yos métodos de tfabajo BS-

tandarizades implementados en el paso 7) se mantienen,_la carta de

- control debe mostrarse bajo control. Si alguna ancrmalidad apare-

ce en la carta, investiger la causa inmedjatamente y tomar la ac-

cibn apropiada.

Recaleirlar las 1ineas de controt periddicamente., Si el equipo o

. métodos cambian, hay que recalcular los Jimites empezando con paso

2).' En cualquier caso escrutinios peribdicos de las cartas son

convenientes,

En base al paso 9), reducir la fiecuencia o tamafio de los subgrupos
hasta 1legar adesaparecer la carta en caso que Su usO ya no sea ne-
sario. (Generalemente es necesario hacer auditorfas de calidad so-

bre cualquier aspecto de un proceso con una cierta periodicidad.



CAPITULO 3

mmmmanemsmmmDEwMML

ANALISIS PRELIMINAR DE UN PROCESO,

para un proceso determinado, se tiene informacidn acerca de 1a maquina-
ria, equipo, material y/o algunas propiedades utilizadas, y se desea contes-
tas algunas preguntas tales como precisién, reproducibilidad, confiabilidad

y en general un control de] procesos al observar algunas variables del mismo.

Un andlisis p;eliminar de las principales variables del proceso ayuda-
rfa grandemente en el desarrollo del control de calidad, con ventajas en
ahorros de tiempo y dinero. Los datos obtenidos por este anflfsis prelimi-
nar deben ser tratados por técnicas elementales de estadistica (comp.se ex-
pusieron en el.Fathulo 1) con el objeto de hacer una adecuada planeacién

para la utilizacibn posterior de cartas de control.

Es recomendable contar con a mayor cantidad de datos posibles, 10 cual
dependerd de 1a disyponibilidad econfmica, tiempo, recursos humanos y varia-
bles utilizadas para el control del proceso. Se deben buscar disefios de forma
tos de registros para la recojecccibn de 1a informacifn, en donde se haga un
listado de tipo cronolbgice, pudiendo existir subconjuntos de estos Vistados
ccparados, por ejemplo, por el nimero de maquiparia, turno, personal, carac-
tur§stica del material, etc. Todas las consideraciones mencionadas deben

wintar con una cedificacién en el mencjo de informaci6bn. Por ejemplo ver
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ANALISIS DEL PROCESO DE LAMINADO

Producto:
Operacitn:
Equipo utilizado:

| 1nspector: o ' Vo. Bo,

Variable o caracteyfstica medida:

Especificacion:
|
Mediciones Registradas
‘No. Muestra 1 2 <3 4 ] Observaciones
01
02
99

Fig., 3-1: Hoja para vaciado de datos.
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CARTA DE CONTROL PARA LA MEDIA.

Se tiene el resu1t$do bien conocido de que la distfibuciﬁn de los valp-
res de la media X , de muestras extraidasal azar de una sola poblacién,
tiende a ser normal cuando el tamafio de la muestraes razonablemente grande
Para muchas poblaciones encontradas en Ja préctica industrial, un tamafio de
Tuestra de n=5 vresulta adecuado. Entonces en estos casos casi todas las

observaciones de % (el 99.73%) se encontrard dentro del intervalo de + 3

veces 1a desviacin estindar de X , alrededor de la media poblacional X' .

En simbolus se tiene:

P(!l~3ux <X< N +3ux) #4),9973
donde

i
02 fﬁ—

’

y o' es la desviacibn estdndar de la poblacibn.

Ahora bien, en el cdlculo practico de Jos }imites de control para ¥,

no se conoce ni X' ni o'. Sin embargo, te puede aproximar X' con la

gran media X . La desviacibn estdndar poblacional o' se puede estimar ya
sea con la media de los rangos R , o con 1a media de las desviaciones estdn

dar de los subgrupos 8-, a través de las f6rmulas:



~ 40 =

o & R/d2

o = o/c2

donde los valores de d, y ¢, se encuentran en el Apéndice A y B
respectivamente.
Entonces, una forma de calcular 1los limites de control, es utilizando

el valor de) rangoc promedic que en el caso del Ejemplo 1 da:
o, £ R/d, = B/2.226 = 3.43
02’-0%/"?31.54

LS (Limite de Contro} Superior para la media) = 50,36 + 3{1.54) = 54.97
LCI (Limite de Control Inferior para la media) = 50.36 - 3(1.54) = 45.7%

La férmula general para este caso resulta ser:

donde Az se obtiene de) apéndice C, o del cdlculo de

A2= .U (a}

dzfﬁ

Otra forma de calcular los ]imites de control, es utilizar el promedic

de las desviaciones esténdar de Yas muestras denotado por o y el valor de

{a) Supra rvef, 2 .,



o? R/dy

o s 0/cy
donde los valores de dz y ¢, se encuentran en el Apéndice.

Entonces, una forma de calcular los I‘Tmi‘tes de control, es utilizando

el valor del rango promedio que en el caso del Ejemplo 1.da:

oy & R/d, - 8/2.326 = 3,43

qx'o’i/m:l.“

LCS (Lmite de Control Superior para la media) = 50.36 + 3(1.54) = 54.97
LCI (Limite de Control Inferior para Ta media) = 50.36 - 3(1.54) = 45.75

“La férmula general para este caso resulta ser:

¢ o,

R+n R

donde Az se obtiene de] apéndice , 0 del cflculo de

-

Otra forma de calcular los |imites de control, es utilizar el promedio

de las desviaciones estindar de las muestras denotado por o y el valor de
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€y de\ apéndice:n

o= 3,242
aiﬂ /¢y « 3.242/0.3407 = 3.857

Gx = ail ,"T. 1.72
y entonces:

LCS = (Lmite de Control Superior para 1a media) = 50,36+ 3(1.72) = §5.53

LCl = (Limite de Control Inferios para la media) = 50.36 - 3(1.72) = 45.19
) : ¥

Nbtese que 1os valores varfan ligeramente de los calculades en base al

rango promedio R'.
La férmula general para este caso es:

Reac

donde‘ I\1 sefobtiene del ap&ndice D, o del cdlculo de
_ Al . 3 .

' En.1a Figura3-3, se encuentra la carta de control para X para los

datos correspondfentes al £jemplo 1 del proceso de laminado.

(b} Supra ref. 2 .
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Fig.3-3: Carta de control para me

(Proceso de 1aminado),

dias (basada en R ) para los datos de) Ejemplo 1



CARTA DE_CONTROL PARA EL RANGO.

De igual forma que se obtuvo la carta de control para la media
X+ 30y « se obtiene para l1a carta de coptrol del rango:

/

R + 30R
y puede suceder que el 1imite inferfor resultara aritméticamente menor a cero

(es comin para n<=6) , para 1a cual el 1imite inferior se fijars en cero.
Para £ Eje.mb!o 1, se tiene

R=8.0

y utilizando el apéndice C' para la determinacién de ;D3 Ng D4 se
" tiene: ‘
) . o
'.R - SUR - 038

N
R + BUR - D4R

(e)

}
)
i

por o cual:

LCS = (Limite qe'COntrM Superior para el fango) = (2.13)(8.0) = 16.88
LCI = (Limite de Control Inferior para el rango) = (0)(8.0) = D

5§ se desea tomar el valor conocido o estimado de ﬁa desviacibn estdn-

dar de la poblacién o' , se tendrfa para e} cilculo de los Vimites de con-

(c¢) Supra ref. 2 .
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trol para R 1a férmula:

d,o' + 30

2°~R

y utilizando el apéndice E para la determinacibn de los factores

Dl y D2 se tiene:

d,o' - 30, 2 Dso

. i
2 R (a)
dza' L 36R :‘“ 020'

por lo cual

LCS = (Limite de Control Superior para el Rango) = 4,92(3.43) = 16.88
LLI = {L¥mite de Control Inferior para el Rango) = 0(3,43) = 0

cuyos valores concuerdan exactamente con los valores anteriores.

Desarrollando una carta de control para los rangos obtenidos del Ejem-

plo 1 se tiene 1a Figura 3-4.

(d) Supra ref, 2,
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trol para R la férmula:
dyo' # 30R

y utilizando €] apéndice para 1a determinaci6n de Vos factores b v D

se tienes

dyo' - 3ap % D0’

dyo' + 3o ¥ Dyo’
por 16 cual

LCS = (Limite de Control Suparior para el Rango) = 4.92(3.43) = 16.88
LCI = (Limite de Control Inferior para el Rango) = 0(3.43) = 0

cuyos valores concuerdan exactamente con los valores anteriores.

Desarrollando una carta de control para los rangos obtenides del Ejem-

plo 1 se tiene la Figura 3-4,
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CARTA DE_CONTROL PARA LA DESVIACION ESTANDAR

AsT como para la media se tenfa X + 3op ¥ para el rango R+ 3og »

ahora para la desviacién esténdar resultara:

o+
0% 3o,

y el limite inferjor debe ser ajustudo a cero en el caso de ng5.
Para el Ejemplo 1 se tiene
o= 3.242

y utilizando el Apendice D para el chlculo de 83 y }34 ge
tiene: '
o-3 Y80

g 3 (e )

o + .30'0 " 840
por To cual

LCS (LImite de Control Superior para la desviacifn estdndar) =
S = 0(3.242) = 0

LCI (L¥mite de Control Inferior para Ta desviacibn esténdar) =

= 2.09(3.262) = 6.776

{e) Supra ref, 2,
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Si se desea tomar e} valor conocido o estimado de la desyiacifn estdndar

de la poblacifn o' , se tendria: |
cye' + 30,
y utilizando el Apendice P para el cdjculo de By ¥ B, se tiene:

. €' = 3 =8,
& e (1)

czo' + 300 ¥ 820'

por To cual:

| LCS (Limite de cOn{rol ‘Superior para 1a desviaci6n estindar) =
' _ _ = 0(3.43) = 0
LCI (Lfmite de Control Inferior para la desviacibn estipdar) =
a 1.76(3.43) = 6,037

Desarrollando una carta de control para 1as.desviaciones estindar obte-

nidas del Ejemplo 1, se obtiene la Figura 3-5.

(f) Supra. ref, 2 .
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Carta de Control para medianas para los datos del Ejemplo 1,
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VARIABLE .,

La fraccién de artfculos defectuosos "p® es la relacibn entre el nimero
de articulos defectuosos ¥ el niimero de artfculos inspeccionadps. Si se de-

sea el porcentaje de articulos defectuosos, simplemente es 100 p.-
Los 1imites de control son obtenidos como:

pt+3
Pr %

donde p es el valor observado de la fracci6n de artfculos defectuosos con-
siderando todvs los subgrupos unidos en un gran lote ¥y o es }a desviacién

esténdar de las p , determinadas en cada subgrupo. Se puede demostrar que:

/“ 1-; '
°p= Pit-) (g) [2]

"

donde n tamafo de muestra i-&sima,

(g) Supra ref, 2 .
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Para simplificar los.cdlculos, se puede hacer uso de la siguiente f6r-

mila que es upa aproximacin a la f6rmula 2:

p VB () [3]

donde n = tamafio promedio de las muestras = 1/k 21"1

Ejemplo 2. Supongamos que se decide que un articulo es defectuoso o no
deféctuosd dependiendo si contiene alguna fractura en una inspeccién da su

superficie. Los datos colocados en orden cronplfgice se encuentran en la
Tabla3d-1, - * '

En Ja primera columna estd colocado el dfa cronolégico en e) cual fue
tomada 1a muestra, cuyo tamafio “ny estd dado en la columna 2, y por G1ti-
mo, la columna 3 contiene el nimero de artfculos defectuosos encontrados

para esa muestra,

La cotumna 4 contiene el c&lculo para la fraccibn de defectuosos:

. DEF
Py ny

Al final de la Tabla aparece la suﬁa de todos Tos artfculos defectuo-

sos ¥y el nfimero total de defectuosos. Con estas sumas es posible obtener p:

DEF total _° 639
n total” 10818

h~1}
n

= 0.0591

(h) Supra ref. 2 .



Tabla =1 Datos para el ndmero de artfculos defectuosos
) encontrados en una inspeccidn de superficie.

et

Dfa | No. Art, No. Art, | Frecc. de | o + Prl3as (2]
Inspeccion. | Defectuosos|{ Defectuosos | P P .
ny OEF p "\ {1-p) Ll Les
N
01 552 18 0.0326 0.0160 0.0290 0.0892
02 477 27 0.0566 0.0108 0.0267 0.0915
a3 551 44 10,0799 0.0100 0.0289 0,0892
04 542 50 0.0923 0.0101 0.0287 0.0894
05 623 19 0,0305 0,0094 0,0307 0.0874
06 415 11 0.0265 0.0116 0.0244 0.0938
07 644 32 0,0497 0.0093 0.0312 0.0869
08 572 22 0.0385 0.0099 0.0295 0.0886
09 461 23 0.0499 0.0110 0.0261 0.0920
10 440 3 0.0750 0.0112 0.0254 0.0928
11 586 41 0.0700 0.0097 0.0299 0.0883
12 450 3 0.0689 0.0111 0.0257 0.0924
13 454 63 0,1388 8.0111 0.0259 0.0923
14 509 28 0.0550 0.0104 .0277 0.0904
15 619 20 0.0323 0.0095 0.0306 0.0875
16 678 35 0,0516 0.0091 0.0319 0.0862
17 641 58 0.0908 0.0093 0.0311 0.0870
18 528 39 0.,0739 0.0103 0.0283 0.0898
19 482 12 0.0249 0.0107 0.0269 0.0913
20 594 35 0.0556 0.0097 0.0300 0.0881
639

ToTAL | 10818

~ €5 =
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E1 valor de 0, resultars para las 20 muestras

o

= _ n_total _ 10818 _

y la desviacibn estandar general aplicando »n [3] es:

°p '"'\’I-’.Ll___ﬂ = 0.0101

n
por To cual se obtienén los 1fmites siguientésir

LCSV(LTmité'ﬁe,Contro] Superior de la fraccién de defectuosos)
' =P+ 30, = 0.0591 + 3(0,0101) = 0.0895
LCI {LSmite de (ontrol Inferior de Ta fracci6n de defectuosos)
= p- 3o, = 0.0591 - 3(0.0101) = 0,0287
)
Los datos colocados en una carta de contro] con estos 1Tmites se mues-
tra en la fi;ura .3-6 .,

S{ 1a desviaci6n estdndar es calculada por 1a férmula [2]:

60 oy ﬁll:ﬁiy.
P 0

entonces 1os 1Tmites de coptrol vienen dados en Yas columpas 6 y 7 de 1a

_Tabla 3-1, con la desviacién estdndar mostrada en la columna 5.
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La grifica de estos 1imites viene mostrada en Ja Figura 3-8 y como

puede observarse no estd formada por dos rectas paralelas, como en Yos 19-

mites del caso anterior.

Para este ejemplo, la fraccidn defectuosa de la muestra nimero 5 se
encuentra dentro de los 1fmites de control calculados mediante 1a f6rmula
3y fuera de los 1imites obtenidos mediante 1a f6rmula 2. Lo inverso suce-
de con 1a muestra 6, Ja cual cae fuera de los 1imites de [3] y dentro de los
limites de [2].

Si no exidte una gran variacibn en el tamafio de muestra, Jos dos méto-
dos aquf enunciados son aproximadamente equivalentes, y puede apreciarse

fScilmente que es deseable contar con un tamafio de muestra constante.

CARTA_DE_CONTOL PARA LA FRACCION DE DEFECTUOSOS, TAMARO DE --
MUESTRA CONSTANTE.

S§ e} tamafo de muestra es constante, puede resultar conveniente colo-
car 1a informacién en funcifn del nimero de defectuosos "nmp" , en lugar de

la fraccifn de defectuosos "p" y los 17mites quedarfan expresados como

np + 3°np

op + 3Vap (1- ) (t)

Ejemplo 3. Supbngase el mismo nimero de artfculos defectuosos del
Ejemplo 2 y témese un tamafo de muestra constante de 500 (ver Tabla 3-2)

(1) Supra ref, 2 .,
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TABLA 3 -2, Dpatos para el nimero de artfcules defectuosos
encontrados en una inspeccitn de superficie
suponiendo que n =500 en cada lote.

Nimero Art.} Nimero Art.{ Fraccién de
Dia Inspec. Defectuosos | Defectuosos
D n DEF p
01 500 18 0.0360
02 500 27 0.054
03 500 44 0.088
04 500 50 0.100
05 500 19 0.038
06 500 11 0.022
‘07 500 i2 0.064
08 500 22 0.044
09 500 23 0.046
10 | 500 33 0.066
11 503 4] 0.082
12 500 31 0.062
13 500 63 0.126
14 500 28 0.056
15 ' 500 20 0.040
16 500 35 0.070
17 500 58 ' 0.116
18 500 39 0.078
19 500 12 0.024
20 500 33 0.066
otal l, 10,000 l 639 ] 0.0639 !
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Calculando se obtiene;

np = 639/20 = 31,95 -
- 639

P = Yo000 ™ 0.0639
g = 3 . -, 3 = 5'47

np

quedando'ios 1imites:

LCS (Limite de Control Superior para €] nimero de defectuosos) =
. . 31.95 + 3(5.47) = 48.4

LCl (Limite.&é Control Inferior para el nGmero de dofectuosos) =
31.95 - 3(5.47) = 15,5

Ver Figura 3~7 para observar los datos y 1Tmites de esta carta de

control.
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i ws wem wm = NP

Fig.3-1 + Carta de contro) pars np, nimero de-defectuosos para los datos del

Ejemplo 3,
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Un artfculo se clasifica como defectuoso, si no cumple una o mis
de 1as especificaciones jmpuestas. Cada una de Vas pruebas fallidas para

el artfculo se e conoce como defecto, y un artfculo defectuoso contiens uno

0 mis defectos.

La muestra tomada para medir el nlmero de defectos pueder ser desde un
artfculo hasta un tamafio muestral no-constante. (Por ejemplo, tramos de ca-
ble eléctrico de diferentes largos). "Esto causa complicaciones para obtener
un control y es' gonveniente expresar el nimern de defectos por ndmero de

unidades:

c
L]
=1s]

donde ¢ = nlimero de defectos

n = niimero de unidades (tamafo muestral)

y la férmula para determinar sus 1imites de control es:

1+ -

{3)

%
7R

£
1+

nimero total de defectos

donde U = et taT de unidades Y N - tamafo muestra (constante).

(3) Supra ref. 2 .
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Si el tamafo de muestra no es constapte, entonces es necesario tomar en

cuenta el tamafio muestral, y la férmula quedarfa:

i+ fim, (k) [4)

donde ng o= tamaho de 1a muestra i-&sima.

Es posible proceder acorde a la seccifn anterior y aplicar la férmula
' i+ Ju/h (1) . [5]
para la obtencibn de los 1§mites y donde h = tamafio promedio de las muestras.

Ejemplo 4. A continuacifn se i:tiene Ya Tabla 3-3 donde se encuentra el

nimero de defactos y de unidades en diferentes muestras colocadas cronolégi-

camente. , :

La columna 1 muestra la fecha progresiva, )a columna 2 muestra las uni-
dades producidas y 1a columna 3 los defectos observados para ese nimero de

unidades.

Se calcula el nimero de defectos por unidad para cada fecha y este re-

sultado se encuentra en 1a columna 4, Los valores totales son:

(k) y (1) Supra ref, 2 ,



TABLA 1-3. Datos para e} nimero de unidades producidas
y el nirero de dufectos observados para un
clerto procesn,

Unidades

Defectos

Defectos

DSa | Producidas } Observados| por Unidad v, /-57;;- LCI Les
Ny [ u
01 20 18 3.9r0 0.183 0.120 1.217
02 20 7 0.350 0.183 0.120 1.217
x| 28 24 0.857 0.155 0,205 1,133
04 2 5 0.238 0.178 0.133 1.200
05 22 19 0.864 0.174 0,146 1.192
06 25 11 0.440 0.164 0.178 1.160
07 22 j 22 1.000 0,174 0.146 1.192
08 28 ! 22 0.786 0.155 0.205 1.133
09 23 23 1,000 0.171 0.157 1.180
10 25 13 0,520 0.164 0.178 1.160
1l 22 11 0,500 0.174 0.146 1.192
12 23 21 0.913 0.17: 0.157 1.180
13 P4 ) 6 0.300 0,183 0.120 .7
14 23 | 1217 0.7 0.157 1.180
15 2 20 0.870 0,171 0,157 1.180
16 20 0.250 0.183 0.120 1.217 .
17 2% 0.308 0.160 0.188 1.150
18 2 19 0.950 0.183 0.120 1.217
19 20 12 0.800 0.183 0.120 1.217
20 28 12 0.464 0.155 0.205 1.133
Total [ 459 [

t Calculos realizados mediante Ya férmula 4.
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n totaj = 459
¢ tctal = 307

-4}
n

¢ Tota) = 0,6688

=
#

= n Total = 459/20 = 22,95

por 1o cual, si se aplica 1a f6rmula 5 que utiliza n , se tiene:
o, * /u /i = /0.6688/22,94 = 0,171

y los 1imites son:
LCS {Limite de Control Superior para nimero de defectos)
= 0.6688 + 3(0.171) = 1.18}
LCI (Limite de Control Inferior para nimero de defectos)

= 0.6688 - 3(0.171) = 0.157

Si se utiliza Ja férmula 4, Tos resuitados se muestran en las columnas

5,6y 7. Los datos de Yos defectos por unidad y Jos 1fmites de Control

respectivos se encuentran en 1. Figura 3-8 .

CARTA DE CONTROL PARA NUMERO TOTAL DE DEFECTOS.

En muchos tipos de articulos producidos, existe una alta probabilidad
de que se presenten defectos y se puede suponer que la variable gue corres-

ponde al nimero total de defectos sigue la distribucién de Poisson.
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Esta carta es equivalente a la carta de control para nimero de defec~
tos por unidad "u" cuando el tamafo de muestra es constante, E£s particular-
mente efectiva cuando el nimero posible de defectos por unidad es grande

pero los porcentajus para cualquiera de Yos defectos es pequeRo.

Los 1imites de control para el niimero total de defectos viene dado por:

(211
[+

(78]

Q

(m)

(2]}
|+
w
B

donde ¢ = es el Bngro total de defectos en todas las muestras dividido por
el nimero tata) de muestras, o en otras palabras, el nimero prome-

dio de defectos por muestra,

Ejemplo 5. Tomando el ndmero de defectos observados del ejemplo 4, el

valor ¢ resultarfa:

C‘W=15.35 ,

y los Yimites son:

LCS (Lfmite de Control Superior para ey nimero totay de defectos)
= 15.35 + 3(3,92) = 27,10

(m) Supra ref. 2 .



Fig, 3-9 Carta de control para e,
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LSC (1limite de control inferiof para el nimero total de
defectos)

= 15.35 - 3(3.92) = 3,60

Los datos para el nfmero totel de defectos y sus limites
de control colocados en una carta de control, son mostra
dos on la Figura 3«gi ,

Ejemplo 6, Hechos del easo. ©n la tahbla 3-4, 0e indican
los errtres de alineacibn observados en la inspcceibdr [i-
nal de un deterrinedo modelo de avibén. la Figura 3-.10 o
frece la representncibn del gréfico de control de estas -
50 observaciones, lLos defcctos observados en cada avién
constituyen un subgrupo de este gréfico.

El nflmero total de defectos de alineacibn encontrados
en los primeros 25 cubgrupos, era de 200. tl chlculo da
la media es : -

c = 200 = 8.0
25
Los limites de control de prueba, calculados a partir
de este velor medio, son los sigulentes
Limite de COhtro} Superior

1eS=c+3/¢c =84+3/8 =16.5
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Tfabla 3~4 Detectos de alincacibn de un evidn, cbucrvados

en una inspcceidn final.

)
]

Kimero Iim, de defectos Limero Nim.de defectos
201 7 226 7
202 6 227 13
203 6 228 4
204 7 229 5
205 4 230 9
206 7 231 3
207 8 232 4
208 12 233 6
209 9 234 7
1% 9 235 14
211 8 236 18
212 5 237 11
213 5 238 on
214 9 239 11
215 8 240 8
216 15 241 10
217 6 242
218 4 243
219 13 244 16
220 7 245 13
221 8 246 12
222 15 247 9
223 6 248 11
224 6 249 11
225 10 250 8

TOTAL  tviiieenanress 200 L s 0236
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Limitelde Control Inferiox

LCl=¢ - 3/¢ = 8-3/8 =0

{Cusndo para el limite de control inferior de un gré-
fico ¢ se obtenga un valor negativo, se adoptari el va-

lor cero, )

Como ninguno de los 25 primeros puntos de este gréfi-
co sale fuera de los limites de control de prueba, cal-
culedos a partir de ellos mismos, puede tomarse un ni-
mero esténdar de defectos ¢ , ifual a c y continuando
el gridkicn de control a lo largo del siguiente periodo,
con una l{nea central de 8.0 y unos limites de control

de 16.5'y 0. f’

Del sogundo grupo de 2% puntcs, uno de ellos aviln
o, 236) se encuentra por encima del limite de control

superior, la modia durante este rerfodo fue de :

= 9.44

C =

236
25

(Umitiendn el valor fuera de control, la media os 9,08)

De los 16 Gltimos puntos, correspondientes a los a-
viones 235 gl 250, 12 estédn por encima del valor estén-
dar ¢ ¢ 3 se encuentran exactamente sobre ese valor, y

5610 uno cae por debajo. Tarece evidente que se ha pro-
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ducido un.empeoramiento ligero, pero definitivo, de la
calidad (o un incremento de rigurosidad en la inspeccifn)

durante este periodo,

En un cagso como éste, deberfa continuarse casi siempre
con el valor esténdar ¢ previamente establecido, a pe-
sar de la evidencia de una deterioracibén de la calidad,
El poétulado principal rererente al grifico p también
se aplica al grdfico ¢, y dice : el valor esténdar no de-
beria revisarse en el sentido de rebajar la calidad, sblo
porque @1 personal de produccibn va prestando mencs aten-
cién g la misma, Por otro lado, si unas normas de inspec-
¢ibn més estrictas hubieran hecho que la calidad parecie-
ra m4s pobre, asunque en realidad no fuera peor que antes,

podria justificarse una revisibén de ¢ a un valor mayor.



"CAPITULQ 4

INTERPRETACION Y APLICACION DE LAS CARTAS DE CONTROL DE CALIDAD

INTRODUCCLON

/

En e).Capitulo anterior se introdujeron las cartas de conptrol definiendo
los conceptos bisicos relacionados con ellas. Después en el Capituln 3, se
explicaron las férmulas para su construccin. kEn este Capftulo se darf uma
introduccitn a la interpretacifn de la informacidn que proporciona este métc-
do gréfico y se 11&itrpri su aplicacioén en Ya industria mediante seic ejem-

plos,

Como se describi6 brevemente en el Capftulo 2, la informacidn que propor
-cionan las carta§ se puede agrupar en dos grandes rubros: informacidn para el
20814sis de procesos e informacibn para el control de procesos, De hecho,
1as dos princlﬁé\es criterios para juzgar hasta que punto son corractas la

planiffcaci6n y 1a operaci6n de un proceso , son:

1) que el proceso sea capaz de mantener 13s tolerancias (especificacio-
nes) y

2) que el proceso sea estable y Yibre de sorpresas desagradables,

Las cartas de control se han desarrollado para probar cuantitativamen-

te los procesos en relacifn a estos dos criterios:
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1. Pafa medir 1a aptitud de un proceso para mantener Jas tolerancias (y pa-
ra analizarlo y modificarlo st no cumple), se hace un estudio cuantita-
tivo de 1a "capacidad del proceso con respecto 2 1a variacifn"., La ca-
pacidad del proceso con respecto a la variacifn es )a wminima varfacion

que se puede consequir con &}, Bajo este criterio, en la tercera sec-
cibn de este Capitulo, se discuten unas técnicas para el andlis{s de
procesos basndose en las cartas de control para atributos. En la cuar

ta seccifn se. profundiza mfy en este andlisis utilizando como herramien

. ta las poderosas cartas { y R. '

2. Para medir'lp pstahilidad de un proceso (el segundo criterio mencionado
anteriormentt !, seutiliza el concepto de “estado de control estadfstico”
medido & traves de 1a ausencia de “causas atribuidbles" como fue explica-
do en el Cepitu]oia. £n la siguiente seccidn se exponen las sfglas que
se utiizan para comprobar la existencia de causas stribuibles. Ademss
para cada regla se mencionan las causas a 1as cuales se puede atribuir

la fa1t§ de control y que ocurren con mayor frecuencia en Ya fndustria’

COMO 1' EER _LAS CARTAS DE CONTROL.

tomo se mencionf anteriormente, cuando se est§ ut{lizando unma carta con
e] fin de controlar un proceso, el propbsito de construfr Ya carta es para
determinar, en base a los movimientos de los puntos, si han ocurrido cambios
en el proceso y, en caso afirmativo, determinar que tipo de cambfos se susci-
taron. Por Yo tanto, para utilizar las cartas de control efectiQamente. es

necesario establecer criterios para evaluar los que te considerard como una
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normalidad. Cuando e] proceso est bajo control esto quiere decir que:

1) ningln punto cae fuera de los 1fmites de control y 2) el agrupamiento de
puntos no muestra ninguna forma particular (por ejemplo, una tendenciu de
aumentar, un movimiento cfclico, etc.}). Por Yo tanto, se sabrd que alguna
anormalidad ha ocurride (causas étribuib\es han entrade aY sistema) si:

1) existen puntos fuera de Yos 1fmites de control, & 2) Yos puntos muestran

alguna forma partitular aunque todos caen dentro de los 1fmites de control.

En o que sigue se dan seis formas particulares de puntos que pueden
ocurrir en las cartas de contrel, Pava cada uha, se dan una gréfica, las
razones tfpicas por Yas cuales puede pcurrir dicha forma, y algunas pruebas -

estad{sticas para checar o confirmar 1a existencia de la forma bajo disgusifn,

1. CAMBIOS (BRINCOS) EN EL NIVEL DEL PROCESO.

Fig. 4-1: Un brinco en el aivel de un proceso.
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ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR LA CARTA X DE ESTA MISMA MANERA
(VARIABILIDAD ESTABLE). b

1. Cambic en la produccidn de materiales o subensambles procedientes de
diferentes fuentes,

2. Nueve trabajador o miquina,

3, Modificacidn del método de produccién o proceso.

;'4. Cambio en el dispositivo de inspeccifn o el m&todo de inspeccifn.

ALGINAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR LA CARTA R DE ESTA MANERA.

1. Cambio en-éi'mater1a1 (mis heterogéneo).
. 2, Cambio en el m&todo {(mayor velocidad acompafado por un pérdida de
precisibn). '
3. Cambio en e} operario (d unc menos entrenado).
4, Cambio en el mEtodo de inspeccibn (p.e. a un andlisis quimico mis

barato pero menos preciso).

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR LAS'CARTAS B, np, u, 0 ¢ DE ESTA MANERA.

Al igual ‘que ep el caso de 13 carta X . En especial un aumento (o dis-
minuci6n) del nivel ‘puede asociarse con un cambio en €] cpiteric de inspecci6n

aumentando (disminuyendo)su severidad,



- 78 -

PRUEBAS PARA UN CAMBIO DE NIVEL.(BR[NCO).

Para definir estas pruebas es necesario subdividir a] drea de la carta
en seis zonas entre tos lfites de control superior e finferior. Estas zonas
se etiquetan A,B,C,C,B,A, con las zonas C Tocalizadas simétricamente al-

rededor de 1a 1inea central, como aparece en la Figura 4:-2,

Limite de
Control Sup.
e o e e Zona A __ _ _ _ _ ___ 1 Sup
o o . . _Homa B_ . _
. Zona. G Lfnea Central
o e e i — —_lopa_C_ . . .
- — — - — — - %ﬂﬂﬂ_ﬂ___.___.._.-..
ona A Limite de
Fig. 4-2: Las seis zonas de una carta de control, Control Inf.

Entonces ‘las pruebas para detectar causas atribuibies {falta de control)

son:
Prueba 1: Un punto mis alla de la Zona A. Esta es 1a prueba I de
Shewhart y es el criterio mis sencillo de apiicar, solamente notando si
el punto sale de los 1fmites de control.

Prueba 2: Dos de tres puntos en la fona A o mds alld.

prueba 3. Cuatro de cinco puntos en Ya Zopa B o mis alla.
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Prueba 4, Nueve puntos seguidos en 1a Zona C o mds all4.

. 2. TENDENCIAS EN EL NIVEL DEL PROCESO,

Fig. 4:.3: Una tendencia ascendente en.e} pivel de un proceso,

MLGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR LA CARTA "R’ DE ESTA'MANERA (VARIABILIDAD
ESTABLE) '

1. Determinacifn gradual de équ{po'que afecti toda Ya produccidn,
2. Desgaste de las herramientas de corte,
3. AcumulaciSn de productos de desperdicio en las tuberfas,

4, Calentamiento de 1o miquina,

5. Reduccifn gradual en Ya concentracifn de Ya solucidn para cromar.

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR LA CARTA_ R DE ESTA” MANERA.

1. Mejora o empeora de 1a habilidad del operario.
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2. Fatiga del operario (la tendencia se repetird en cada turno).
3. Cambio en las proporciones de subprocesos alimentando upa 1fnea de

ensamble,

4. Cambio gradua) en la homgeneidad de la materia prima (mejor o peor),

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR LAS CARTAS p, np, u 0 c DE ESTA MANERA.

Las mismas que afectan las cartas R y R ; sin embargo en este caso
no existiria tanta oportunidad de discriminar entre diferentes causas ya
que casj todas las causas dardn una tendencia ascendente en las cartas para

atributos (p:,np. U, y€).

PRUEBAS PARA DETECTAR TENDENCIAS.
Prueba 5, Seis puntos seguidos en aumento (o en disminucién).

3. CICLD§ RECURRENTES {PERIODICIDAD)

Fig.4 -4: Ciclos recurrentes (periodicidad)
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ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR LA CARTA X DE ESTA MANERA (VARIABILIDAD
ESTABLE)

1. Temperatura u otros cambios perifdicos en e] ambiepte,

2. Diferancias en los dispositivos de medicidn o de prueba que se uti-
lizan ep un cierto orden,

3. RotaciSn regular de miquinas u operarios.

4. Efecto sistemtico producido por dos mdquinas, husfllos. operarios

o vendedores que se usan alternadamente,

ALGUNAS CAUSAS QOF PUEDEN AFECTAR LA CARTA R DE ESTA MANERA.’

1. Mantenimiento preventivo programado,

2. Fatiga de trabijadores o secretarias. '

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR LAS CARTAS p, np, u '8 ¢ "DE ESTA MANERA.

Las mismas que afectan las cartas & y R, Adicionalmente e} rol
esténdar de inspectores que pueden ser mis o menos estrictos pueden dar car-

tas con esta apariencia.

PRUEBAS PARA CICLOS RECURRENTES (PERIODICIDAD).

Prueba 6. Catorce puntos seguidos alternando entre altos y bajos,

Esta prueba serfa particularmente sensitiva para detectar 1a causa 4)
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descrita anteriormente para 1a carta X , Un arreglo de datos como

el de la Figura 4-4 puede ser detectado con‘una "prueba de corridas®
la cual estd descrita en el 1ibro de praper y Smith (1981), pags. 157-
a 162,

4. ALTA PROPORCION DE LOS PUNTOS CERCA O'FUERA'DE_LOS LIMITES,

Flg.4-5: Alta proﬁorcion de Yos puntes cerca o fuera de
' de los 1{mites,

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR LA C/RTA X [LE ESTA FANERA (VARIABILIDAD
ESTABLE) '

1. Sobre control {ajustes innecesarios en el proceso). Para un ejem-
plo ver Grant y Levenworth (1580), Ejemplo 3-3 y comentarios, tam-
bién Juran (1974) pags. 9-24 a 9,26,

2. Diferencias sistemafitas grandes ep 1a calidad Jel material.

3, Diferencias matemiticas grandes en los m&todos de prueba o-en.los

dispositivos.
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4. Contro} de dos o mds procesos en Ja misma carta (uno cop resultados

mayores y el otro con resultados menores), VYer ejemplo 4 mis ade-

lante.

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR'LA CARTA R’ DE ESTA MANERA,

1. Mezcla de materiales de calidades bastante diferentes,

2. Diferentes trapajadores utilizando Ya misma carta R (uno mds hd-
bi1 que el otro). / -
3. Datos de proceso operando bajo diferentes condiciones graficados

en la misma carta,

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN' AFECTAR LAS CARTAS p, np u ‘0°'¢ 'DE ESTA MANERA.

1. Diferentes operarios o miquinas graficados en Ta misma carta.
2. Diferencias en la severidad de inspeccitn.
3. Falta de independencia de unidades sucesivas. Ver Grant ¥ Levenworth

(1980), pdgs. 248-250 para algunos ejemplos excelentes.

PRUEBAS PARA DETECTAR UNA ALTA PROPOSICION DE LOS PUNTOS CERCA O FUERA DE

LOS LIMITES.

Prueba 7. Ocho puntos sequidos a ambos lados de la Ifnea centra} con

ninguno en la Zona C .
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5. FALTA DE VARIABILIDAD (ESTATIFICACION).

Fig. 4-6: Falta de variabilidad de los puntos en una carta
de control,

ESTABLE).

1. Una equivocacibn en el célculo de los 1imites de control para la
carta” %',
2. Agrupamiento en una misma muestra (subgrupo) de datos provenientes

de universos con medias bastante diferentes,

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR A LA CARTA 'R_DE ESTA MANERA.

1. Una equivocacitn en el cdlculo de Tos 1Mmites de control para la
carta R .
¢ 'Agrupamiento en una misma mestra (subgrupo) de datos provenientes

de universos con medias bastante diferentes.
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ALGUNAS CAUSAS' QUE PUEDEN AFECTAR A LAS CARTAS p, 0p,'u 6 'c. DE ESTA
MISMA MANERA.

1. Una equivocacibn en el cdlculo de los 1¥mites de <control para la
carta,
2. "Cuchareo" de Yos resultados de la inspeccitn.

1

PRUEBA PARA DETECTAR FALTA DE VARJABILIDAD,

Prueba 8. Quince puntos seguidos en la Zopa C , arriba y abajo de la

Vinea central. .

6. CORRELACION ENTYRE LOS PUNYOS EN DIFERENTES CARTAS DE CONTROL.

-

bs ey e et —— ———— m——— ——— —— ——

Correlacidn positiva Correlaci6n negativa

Fig, #-7: Correlaci6n entre cartas de control,
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ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN OCASIONAR UNA CORRELACION ENTRE LA CARTA R Y R
PARA EL MISMO PROCESO.

1. Si los promedios estan correlacionados positivamente con os ran-
gos, 1a poblacifin tiene un sesgo positivo (cola larga hacia el la-

do mayor).  Si la correlaci6n es negativa indica sesgo negativo.
. 2. Los’mismos datos graficados (equivocadamente) en las dos cartas..

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN OCASIONAR UNA CORRELACION ENTRE LAS CARTAS’ 20
LAS CARTAS R PARA PROLESQS DISTINTOS.

1. Relaciones desconocidas de causa y efecto reflejadas en Yas dos car-
tas. VYer Ejémplo 2 mds adelante para una excelente {lustracifn de

este fendmeno.
2. Llos mismos datos graficados (equivocadamente) en Vas dos cartas,

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN OCASIONAR UNA'CORRELACIbN ENTRE CARTAS PARA_ATRIBU-
T0S_CORRESPONDIENTES A PROCESOS DISTINTOS.

Las mismas que en e} caso anterfor de correlacifn entre cartas % para

procesps distintos,
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PRUEBAS PARA DETECTAR UNA CORRELACION ENTRE CARTAS.

Ia prueba mds Qtil en general es la correlacibn de Pearson
sobre loa datos que generaron las cartas sospechosas, Ver

Snedecor y Cochran{1980).

Para una versibn mis grdfica de una prueba sencilla y répi
da (pero muy sensitiva) para correlacibn, ver Ishikawa
(1982)' cap‘ 9 .

A continuacibn se presentan tres ejemplos ilustrativos, en
los cuales se pone de relieve el empleo de las técnicas ante-

riormente expuestas,
Ejemplo 1 : Fresado de una entalla en un bloque terminal

de un avibn, Exposicién de las etapas.a realizar ern el empleo

de los gréficos X y B aplicados a una operacién de Tabriceciédn,

Decisiones previas al préfico de :ontrol. Los elevados porcen-

tajes de plezas defectuosas obtenidos en el taller de una com—
pafifa de aviacibn suocitd la necesidad de examinar las razones
del problema, En vista de que la mayor parte de los defectos
se debian a que las dimensiones esteban fuera de tolerancia,de
decidib intentar buscar las causas mediante el empleo de los
gréficos X y R.

‘Estos grificos, en los que, naturalmente, mse reflejaban
las medidas reales, sblo iban a emplearse para aquellas dimen-

siones que eran causa de rechace de numerosas piegas,
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Entre éstas , se seleccionaron aqudllas cuyos costes
de recuperacibn o de deshecho, eran elevados, o que provoca
ban un retraso en las operaciones de montaje, Aunque el ob-
jetivo inicial de todos los graficos X ¥ R eran descubrir
las causas del problema, as anuncib que se mantendrian alg
nog de elloaupara el control rutinario .del proceso y, posi-
blemente, para la inspsccidn:de aceptmcidn,

En este ejemplo se contempla una de estas dimensiones,
la anphura de una muesca en duraluminio forjado empleado co-
mo bloque terminal en ¢l extrema de la viga del ala del avi-
6n. E1 acabado de esta hendidura se hacia medients una opera
¢ibn de fresado. 1a 3speaificacibn de la anchura de la mues-
ca era 0.9750 {+m0.0050 pulgedas. los técnicos proyectistas

' - 0. 0000 ‘
habian definido ests dimensién con una tolerancia unilateral
debido & lan exigencias del ajuste del bloque terminml., Era
fundamental que ess medida fuewe de 00,8750 pulgadas por lo
menos y lo mds cercana posible & ese valor,

la mayor parte de las piegaa de avién producidas en e-
se teller eran de grandes dimensiones, fabricedes en lotes
ds un tepafio que podia variar de pocos cientop & varios ni-
les, Se acordd que por consideracidnes prActicas, se requie
riris un criterio uniforme respecto al método a adoptar pa-
ra la toma de muestras, asi come para su tamafio y frecuen-
cia, a fin de aplicarlo en todos loa grificon X ¥ R 8 e¢emple-
ar. Un factor limitante era el escaso personal disponible pa
ra la inspeccibn del grdfico de control, en relaciébn con la
cantidad de éstos que se pretendia utilizar ., Sobre esta ba-
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se , Be decidib inspeccionar para cada gréfico, una muestra
que fuera aproximadamente un 5% de la produccibén total de la
pieza en cuestidn., la opinibn general proponia subgrupos de
cinco elementos, asf que éste fue el tamafio de muestra adop-
tade, Condicibn esencial era que siempre que fuera posible,
las medicionsa ae realizaran a pie de mdquina . Para que no
ge acumularan estoes lotes de cinco pilezas en el puesto de
trabajo, se establecib que se inapeccionara una pieza de ca~
da 20 fabricadas, consistiendo cada subgrupo en cinco de e~
sas ohservaciones,

En la figura 4-8 se ilustra el tipo de anotacién emplea
que se adoptd porgue muchas de las dimenpiones se tomaban
con una aproximacién de una diezmillonéasima de pulgade pen-
séndoae'que con tantas cifrag significativas, cualquier for-
ma de distribucibn de datos que-exiglera muchos cllculoes men
tales provooaria retrasos y errores,

Para asegurar loe datos para cads gréfico X y R, se
plasmé el método de inmpeccibn en unas instrucciones escri-
tap, En el caso de la anchura de la muesca del blogue termi-
nal, consistia en tomar la medida con un micrbmetro colocado
en dos posicionenm distintas, perfectamente especificadas, El
valor que se registraba era la media de estas dos observacio

nes,

Construccidn de los grédficos de control, En la figura 4.8 se

reflejan las medidas reales de los 16 nrimeros subgrupos,que
corresponden a una ~roduccibn de 16C0 de estos bloques ter-
ninales, las medias y las amplitudes se calcularon segin se

indica en la figura 4-8 , representéndose en la figura 4.9 .
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Guando se iba por el decimosegundo subgrupo, antes de
completar esta produccién y de calcular la linea central y
los limites de control, el inspector de control de calidad
ge dio cuenta de que e) operador de la mAquina, de vez en
cuando verificaba su trabajo mediante la medicién con un mi
crfmetro, de la anchura de la muesca del bloque terminal que
acababa de salir de la méquina, Como la pileza todavia wstaba
caliente de 1la operacibén de fresado, la medida tomada por el
operario era, debido a la dilatacibn del metal por la tempe-
ratura, demasiado elevada., Ademés, dicho operario, influen-
ciado por la tolef;ncia unilateral, tendfe por exceso & la
dimenaibn nominal de 0.8750 pulgadas,

Incluso win 1 linea central ni los 1imites de control
viendo ei grifico y la hoja de datos, era evidente que mu-
chas muescas eran demasiado estrochas, Despuése del decimose-
gundo subgrupo se instruyd al operador para que efec¢tuara
eus mediciones una vez que la pieza se hubiera enfriado &« la
temperatura ambiente y tendiera al valor 0,8775, punto medio
entre los limites superior e inferior de tolerencia. Eato se
reflejd en los resultados obtenidos en Jos subgrupos 13 al
16 ,

Determinacibn de los 1imites de control de prueba. El cédlcuw

lo de los limites de control de prueba se efectud despuas de
haber completado la produccibn con loas 16 primeros sudgrupos.
Como _ge indica en la figurs 4~8, se emplearon los factores
A2 y'D4 y oorrespondientescal-apéndice 3 . Estoe limites de
control se representan en el grafico de la figura 4-9 ,
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Conclusiones preliminares deducidas de los gréficos, El prie:

mer subgrupo se encuentra por encima del limite de conirol
superior del grAfico K. Bl subgrupo 10 est& por debajo del
14nite de control inferior del gr8fico X. Ademds, los 10 Gl-
timos puntos del grlfico R caen por debajo de la linea cen-
tral, Lvidentemente, las medidas obtenidas no son el resul-
tado de un sistema constante de causas debidas al agar ,
Dejando aparte el subgrupo 1, la R de los 15 subgru-

pos restantes es 536 = 36 , lo cual da un limite superior de
15
control revisado de :

n4'§ = 2.11(36) = 76.

E1l subgrupo 5 cae exactamente en dicho limite,

Cuando ge truta de mAquinas manuales, la experiencias
demuestra que en lue casos en que la disporsibn de un prooe-
s0 conirolado depende en parte del cuidado que presie el ops
rario, la introduccidn del gréfico de contrnl hace que ese
cuidado se incremente, reduciéndose de esta manera la disper
8ibn del proceso., Por esta razbn, las amplitudes de los sub~
grupos iniciales no pueden ser representativas de lo que pue
de esperarse posieriormente. El aspecto general del grifico
R con la r&faga de sus 10 G1ltimos puntoe por debajo de R su-
giere que en este caso también se cumple lo anteriormente di
cho. Por allo parece razonable revisar de nuevo el valor R 8

liminando el subgrupo 5, obteniéndose R = 460 = 33, es decir

_ 14
R = 0,0033 pulgadas,

Con este nuevo R puede estimarse ¢', desvimcibn tipo

del proceso, que podria anticiparse en caso de que &ste se
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controlara posteriormente. Esta estimacibn de &' vale

'ﬁ/D2 = Oéoggé = 0.0014 pulgadas. Si este fuera el verdadero-

valor de ¢', la zona de tolerancie del proceso controlado,é6”’

deberia ser :
6(0,0014 )=0,0084 .
la zona de tolerancia ‘€xigida es :
LCS - 1LCI = 0,8800 - 0,8750 = 0,0050,

Resulta evidente que la tolerancia tebrica de este proceso
es considerablemente mayor due la tolerancia especificada. A
no /ser que pucds reducirae la diapersién del proceso, es ob~
vio que Bunque se lleve bajo control, se ocbtendrd un elevade
porcentaje de producto defectuoso, °

Aqui me refleja la situmcibn, en la que la dispersidn
es demasiado grande y la media del proceso (f = 0,8758) es
demasiada bajas la cual sin embargo es gusceptible de ajus-
te. las instrucciones dadas al operario después del subgru-
po 12 parecian elevar definitivamente el valor medio. A pri-
mere vista, parece ser que lo mis ragonable es reducir los
defectos al minimo intentando mantener el proceso bajo cone
trol, con una media centrada entre los limites de especifica
ci1bn superior e inferior, es decir, en 0.8775 .

Sin embargo, esta conclusibn no tiene en cuenta el he-
cho de que una hendidura demasiado estirecha puede ensanchave
ge, mientras que una hendidura demasiado grande no puede re-
ducirse de tenaflo, En otras palabras, recuperar una pieza

cuesta menos que desecharla,
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Por esa razbn, es preferible centrar el proceso & un

nivel en el que muy pocos puntos superen el limite su-
perior de especificacibn, 0.8800 pulgadas, aunque par-
te de ellos puedan encontrarse por debajo del limite
inferior de especificacibn,0.8750 pulgadas, Para un
primer célculo de ié el limite superior 3-sigma de las
observaciones podria situarse en 0,8800. De ser asi :

¥4 + 3a* = 0.8800
X4 + 3(0.0014) = 0,8800
Xy = 0.8758

4]

i

Casualmente, oste valor és exactamente el de i de los
16 primeros subgrupos, Es evidenis que este valor cene
tfal dard una proporcidn considerable de producto de
recuperacién, la experiencia en trabajos de este tipo
demuestra que slempre se¢ puede pensar en una reduccidn
de la dispersidén del proceso, En ese caso, serfa pru-
dente centrarlo en un valor algo por encima de 0,8758,
que egeria tanto mAs slevado cusnto mayor fuese la me-
jora eapbrada, dependiendo tambifn de la relacidn de
costes entre un producto desechado y uno de recupera-
eibn. Se escogid la cifra de 0.8770 .

Continuidad en el ewunpleo de lom gradficoas, Varias semf-

nas después, al empezar la siguiente ordepy de produc~
cibn, se continub el grédfico de control estableciéndo-
e 1a linea central en X} = 0,8770, Loa limites de con
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trol 3-sigma se basaron en la supuesta &' = 0,0014 .

Empleando los velores de los apéndices Ey G , se

tiene :
LeS(X) = X4 + A¢' = 0,8770+1,34(0,0014)
= 0-8789
ICI(X) = X} - Ag® = 0,8770 - 1,34(0,0014)
= 008751
LCS(R) = D26" = 4-92(0.0014) = 0.0069
Jinea céntral (R) = A0t = 2,32(0,0014) = 0.0033
ICI(R) = D" =0

( Como " se habia estimado de R = 0,0033, ee hubiesen
obtenido los mismos valores menejando las férmulas y
factores del apéndice C, para una R = 0,0033 .)

Bstos limites son los representados en los grdficos
de control della figura<4-9 entre los subgrupos 17 y
32, cuyas medias y amplitudes eren lau siguientes :

( al igual que 1a hoja de datos de la figura 4-8 X
viene expresada en 0,0001 de pulgada que sobrepasan
el valor 0.800 y Rien 0,0001 de pulgada, )

Nimero de subgrupo X R
17 761 47
18 _ 766 31
19 760 32
20 T75 22
21 788 7

22 775 32
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NGmero de ®Bubgrupo X R
23 760 21
24 763 18
25 768 - 27
26 766 17
27 769 38
28 766 35
29 766 17
30 769 26,
31 T74 C 14
32, 758 24
TOtR1eB. e usens.s. 12264 408

Ninguna de las piezas comprobadas para la inspeccibn
del grdfico de control desde el subgrupo 17 al 32, &a-
1i6 fuera de los limites de especificacibén., los valo-
res medios de esos 16 subgrupos son

X = 12284
16

408
16

De estos resultados se deduce que se ha obtenido u-

768 (es decir 0,8768 pulg,)

R 26 (es decir, 0.0026 pulg.)

na nueva reduccibn de la dispersibn del proceso, lo
cual deberia tenerse en cuenta mediante una revisidn

de los limites de control, a partir del subgrupo 33.
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Como no parece existir ninguna razbn para cambiar la
media considerada, los nuevos limites de control de-
berfan calcularse, partiendo de un X§ = 0.8770 y un

R = 0,0026, emnleando 1los factores del apéudice C :

1CS(X) = X4 + AR = 0.8770 + 0.58(0.0026) -

2
= 0,878%
LCI(X) = XY - Azi = 0,8770 - 0,58(0.0026)
= 0.8755
LCS(R) = D4§ = 2.11(0,0026) = 0,0055
LCL(R) = b3§ = 0

Estos l{mites se aplican a los subgrupos 33, 34 y
35, en la figura , con el valor reducido de
R = 0,0026, la estizacién de o’ resulta :

0,026 = 0,0011 pulgadas.

S5i el control puede mantenerse & ese nivel, X° + 3C=
0.8803 y X’- 36 = 0,8737. Bsto indica que todavia se
producird una pequefia cantidad de producto de desscho,
conservéndose una proporcidén moderada de producto de
recuperacibén. De todaes formas, la situacibn,comparada
con la existente antes de comenzar el grifico de con-
trol, experimentd una mejora consideratle. A medida
que fue pasando el tiempo, ge¢ comprobd que era posi-
ble mantener el control y disminuir R (y ¢ ) més alla
del punto en que casi todo el producto se encontraba

dentro de los l{mites de especificacidn,
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Comentarios sohre el ejemplo 1 . E1 lector debe estar aler

ta contra la afirmacifn de que una reduccibn en la disper-

8ibén de 1a poblacibn, puede alcanzarse siempre répidamente,
a pesar de que en este caso haya sido realmente asf{, Aunque
en ciertas opsraciones de taller, en las que la habilidad y
el cuidado del operario son dos factores importantes & con-
trolar , es posihle reducir répidamente; no ocurre lo mig
mo cuando se trabaja con méquinas automAticas donde la dis-
persibén del proceso, pricticamente es cuestibn de lo que e~
jecutara la mAquina y de la variebilidad de los materiales

a mecenigar. En este caso, esta reduvecibn de no es posiu’

ble més que para nguellas operaciones en las que las caracs

terfsticas de calidad sean dimensiones,

El ejemplo 1 se ha expuesto detmlladamente, no sblo para
presentar les formas y los cdlculos que implica la construc
eién de los sencillos gréficos de control de X y R, sino
fambién para mostrar como interviene el sentido comin para
la interpretacibn de los mismos, asf{ como en la accibn basa
da en diche interpretacién. Un punto a resaltar es que no
pueden establecerse leyes fijas que permitan conocer, mew
diante la interpretacién de un grafico de control, cudl es
la accibn mén sdecuada. El responsable de decidir cudl debe
ser esa accidn, sea un técnico de control de calidad, un en
cargado, un técnico de organizacibn, o un operario de una
mdquina, debe conocer perfectamente, tanto el proceso que “.a
hay que analizar como loa principios generales que fundamen
tan el anélisis del grdfico de control. Aunque desde el pun
to de vista estadistico, todas las situmaciones pueden agru-

parse en unas pocas clases, cada caso posee algunas caracte
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risticas propias que lo diferencian de todos los demds; los
factores econbmicos que deciden la meccibn 8 tomar, deberiasn
tener en cuenta todas las caracteristicas de cada caso en

particular,

Ejemplo 2 » Cambio en la media del proceso de acides
del 1{quido colorante,

En el proceso de coloracién de fibras de lana, es convg
niente gontrolar la acider del 1licor colorante,'si ésta no
es suficiente, la penetracibn de cokor resulta deficiente; po
por otra parte, un licor demasiado Acido afecte la dwracibn
de lot productos hechos con esa fibra, la acidez se mido ade
cuadanent e for medio del pH. Un pH baJoiindica ung acidez e-

levada, y viceversa,

En cuslquier proceso de coloracibn existe una banda de
valores de pH para los que se obtienen los mejores resulto-
dos en lo que respecta a la duracidn y a la penetracibn del
color., Para mantener la acidez denyro de la banda deseada,

se recomienda utilizar un gréfico de control para el pH,

Este grffico de control estd representado en las Pigu-
ras 4-10 y 410b (observéndose los diversos valores y tenden-
ciag del proceso, asi como l0s limites de control fijados ),
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y en &) se indica la media X de los valores del pH del Vicor colorante de
cinco calderas Hassong, utilizadas en la coloraci6n de mantas de lapa. tLa
Tabla 4-1 expone los valores de X y R obtenidos durante el parifdo de
aproximadamente § semanas, que cubre el gr&fico. Por lo general, se efectua
ron dos determinaciones diarias del pH de cada caldera, aunque hubp algiin

dfa de una y tres mediciones,

En base a datos previos del proceso se habfan fijado 1a 1inea central
.del gr&fico en X' = 4.22 y los )fmites de control en 4.05 y 4.39, Se habfa
comprobado que estos valores de Ya media y de Ja dispersifn del proceso erap
satisfactorios desge él punto de vista de as caracterfsticas deseadas de)
11quido colorante. -En esta gréfica, 1a acidez disminuye (el pH aumenta) de

arriba hacia abajo.

Anflisis y actuacifn: La acidez de Ya soluci6n colorante dépende no
s6lo de Jos componentes del licor, sino también de Ja lana a colorear. A
veces hay que trabajar con lanas de diferentes caracterfsticas y aunque se
hacen mezclas de lanas de diferentes procedencias, siempre se diferencfan en

algo unas de otras. )

E1 lo. de febrero se introdujo una mezcla nueva de Janas completamente
diferentes, Inmediatamente descendid 1a acidez. E} 5 de febrero, después de
haber consumido el exceso de stock antiguo, Ta acidez cayé por debajo del 19-
mite de control y continub fuera de control hasta después de haber tomado las
medidas correctoras, el de febrero, En ese momento se cambibé Ta cantidad de

scido introducido en el licor colorante, A partir de entonces, todos Jos
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Calderas
A B o D
30a  4.17 4.10 4,24 .4.20
31b 4.21 4.00 4.30 4.09
la 4.09 4.09 4.04 4.02
b  4.17 4.15 4.16 4.07
1c 4.29 4.23 4.25 4.28
2a 4.65 4.35 4.00 4,60
2b 4,28 4.28 4.29 4,35
5a 4.7% 4.17 4,70 4.65
6a 4.63 4.60 4.54 4.52
6b 4.69 4.51 4.68 4.59
7a  4.44 4.88 4.65 4.61
o 4,72 4.58 4.52 4,62
8Ba 4.48 4.39 4.32 4.25
8b 4.61 4.57 4.45 4.52
8c 4.3% 4,32 4.39 4.28
9a 3i87 4.49 4.46 4.45
9% 4.32. 4.23 4.50 4,28
12a  4.40 4.20 4.31 4.40
12b 4.54 4.41 4.38 4.33
132 4.39 4.45 4,26 4.05
13b 4.44 4.31 4,35 4.24
l4a 4.31 4.20 4.28 4.23
14 4,10 4.32 4.36 4.28
15a 4.21 4.08 4,05 4.13
i5h  4.26 4.18 4.11  4.12
16a~w 4.35 4.45 4,15 4,12
16b 4.29 4.32 4.27 4.17
1%9a 4.51 4.09 4.22 4.18
19 4,23 4,09 4,15 4.05
200 4.30 3.99 3.90 4.11
20b  4.27 4.24 4.7 4.15
2la 4.14 4.86 4.03 4,00
21b 4,32 3.87 3.37  3.68.
22a  4.24 4.37 4.14 413
22b  4.15 4.19 4,30 4.35
23a 4.14 4,30 4.12 4,10
23b  4.21 4,19 4.08 4,10
26a 4.35 4.26 4.24 4.25
26b  4.31 4.25 4,27 4.24
27a  4.04 4,09 4,55 4.08
27 4.32  4.18 4,40 4,20
28a . 4.33 4,26 4,32

4.25
28b  4.20 4.35 4,31 4.24
4.19 4.17 4.10 4.08

.
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mabla 4 -1: Resultados de pH para cinco calderas utilizadas para

tenir fibras de lana.
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puntos cayeron dentro de los 1imites de control, sin embargo, Ya corrida
(réfaga) de los puptos por debajo de Ya 1fpea central, indicé que no se
habfa restablecido 1a media anterior hasta el 15 de febrero. Después de
esto, cop la s61o excepcifn de upa observacifn del dfa 21 de febrero, los
valores de] pH continuaron, satisfactoriamente, bajo control. La dificultad
transitorfa del 21 de febrero se debi6 a que en dos horpadas se empleb ma-
terial carbonizado (palcinado cSn dcido sulfirico concentrado) y ma) neutra-
lizado. Este stock era dcido, en relaci6n con el stock normalmente utiliza-
do.
. . ,

Ejemplo 3: .Control de calidad en la determinacibn de] grado de conta-
minaci6n ambienfal. |

La Figura’ 4-11 es una parte de una carta de control para medidas” pro -.

medio ¥ rea!izadé en un laboratorio ana1ftjco donde se efectda de rutina

la detenninqsidn de un cierto contaminapte del aire.para Ta cual 9=0.13
parte por miilén’(ppm). Era importante mantener la concentracitn Ae este
contaminante en un nivel por debajo de 30ppm. P9r$ lograr este, varias doce-
nas de muestras fueron analizadas cada semapa. -{omo un control, una mezcla
de aire conteniendo exactamente 30ppm del contaminante, también fue mandado
cada semana sin distinguirio de las demis muestras. La carta de control
muestra la determinacidn de este estdndar obtenido por un analista sobre un

peri6do particular de seis semanas,
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E 04 ' —— — LcS
=
: Lfnea central
g 04 0! =30,0
E T LCI
E 29.6
[ = i
(e}
[ 5]

1 & 15 22 20 &
o _

T Agosto T Sep, ] “‘

" Fig. 4:11 Carta de Control, mdstranﬂo ias déterminaciones

" semanales hechas por el analista A de una mezcla
de aire con 30 ppm del contaminate,

No existe ninguna duda que durapte el periﬁdo estudiado os anélisis
del estindar estaban bastante fuera de control. HNo menos de tres de los
punto§ salieron de 1os 1fmites 30 . la explicacibn mds obvia {pero equivo-
cada, como se-verd mds adelante) es que el apalista no habfa efectuado estos

anilisis con el mismo cuidado que utilizé en el peribdo cuando se establecif

el _va'!or de o. ’

Una conjetura sobre 1a causa de esta falta de control proviene de la
inspeccibn de dos cartas de control. Veq Ya Figura 4-12, Ya cual muestra

1a carta de controi para el analista A y e] analista B, Los cambios en

nivel que ocurrieron de una semana a otra son sorprendentemente parecidos para
ambos analistas. (Una correlacin positiva muy fuerte). ' Se determing que

Jos datos de ambas cartas no se habian mezclado de a¥guma forma. Entonces



Cohtaminante {ppm)

Contaminante (ppm)

30.4
30,0
29,6

30.4
30.0
29.6

Fig. 4-12:
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— — —, — LCS
2 Lfnea Central
. oy =30.,0
— ' —_— (]
i B 15 2 9 5
Agosto Sep.
Analista A
— e e egn —— —LCS
: d : Linea Central
. . \¢: =30.0
- LCl
1 B 15 22 25 5
——. e —
Agosta Sep.
Analista B

Cartas de Control para analistas A y B,
ejemplo de contaminaci6n dol afre.
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eyidentemente habfa algln factor que estaba afectando los resultados de
ambos analistas, La humedad relativa de] laboratorio fue un candidato para
investigar pronto en el estudio y se encontré que Vos resultados de ambos
anflistas eran altamente correlacionados con estﬁ variable. Un nlmero re-
ducido de experimentos especiales confirmaron que 1a humedad relativa afec-
taba al método de andlisis y se modific6 el procedimiento analftico de
prueba para eliminar 1a influencia de este factor en el futuro.

" ANALISIS DE PROCESOS CON LAS CARTAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS,

Fueron presentados cuatro tipos de cartas de control para atributos
en los Capitu!oséir 3: Yas cartas p y np para fraccibn defectuosa y
nimero de articulos defectuosos, y las cartas u y c para el nlmero de

defectos por-unidad y el nflimero de defectos.

Las ventajas de esta$ cartas son:

1. Son ficiles de )levar a cabo, ya que los 9atos necesarios general-
mente ya existen o se estdn generando a través de la inspeccibn ru-
tinaria que se 1leva a cabo en la emprésa.

2.. Son fécilmente comprendidas por todo el personal y dan un buen pano
rama general de los resultados para cualquier producto. Asf que
sopn (tiles desde 1a 1fnea de produccifp hasta para Jjuntas de Ya al-

a gerencia.

Sin embargo, tienen la desventaJa de que no son tan sensitivas como las
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cartas para variables (X y R) a Yos cambios de) sistema, pi proporcionan
tanta informacifn como estas GYtimas para el andlisis de las posibles causas
de los problemas. De hecho, se debe enfatizar que casi 1a {inica pista dada
por estas tres cartas por atributos, con respecto a la causa de la falta de
control es el tiempo en el cual la falta de control fue observada.Como se han
observado, las cartas & y R son instrumentos bastante efectivos para diag
nosticar las causas del por qué un producto no cumpie con las especificacio-
nes. Las cartas por atributos entonces pueden indfcar Tugares donde valdrd
Ja pena intrbducir cartas & y R,
A

El primer usa.dg Yas cartas por atributos es para detectar puntos fuera
de contro} hacia el lado superior (alto porcentaje de defectuosos), para asf
investigar y eliminar las causas atribuibles de estos problemas. Sin embargo,
Jas cartas por atributos'también proporcionan la base para Juzgar si la cali-
dad de un producto estd en el nivel deseado. Si éste no es e} caso muestran
cuanto falta por Ylegar a ese nivel, si las acciones emprendidas para 1a me-
Jjora de calidéa estin teniendo &xito y cuando ha alcanzadoe diche nivel.

A continuacidn, se presenta el Ejemplo 3 que ilustra estas ideas a través

de una carta de control p para fraccién defectuosa.

Ejemplo 3. Mejora de la calidad del producto mediante una carta de con-
trol p .

Hechos del caso -La fabricacifn de un determinado dispositivo electr6ni-
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co fue sometida a una inspeccifn del producto termipade al 100%, En el pers-
odo inmediato que procedif a la adopcifn de la carta de contro) de fraccibn
defectuosa, 1a relacibén entre el nimero de dispositivos rechazados y la pro-

ducci6n total era 0.315, Es decir, un 31.5% del producto era defectuoso.

La Tabla 4-2 recoje la relacibn diaria entre el nimero de dispositivos
sometidos a inspeccibn, una vez terminados. y de los que fuerop encontrados

defectunsos.

Esta relacibn empieza el & de marzo, fecha que comenzé a utilizarse e}
gréfico de cont;o1'y termina el 19 de julio, fecha en que se pard 1a produc-
cifn como consecueﬁéié de 1a introduccitn de un cambio en el diseﬁ?. La ins-
peccifn del producto terminado comprendfa Ya verificacifn de miltiples cua-
1idades. Aunque e} informe de la inspeccibn de producto termipado vealizada,
recogfa treinta causas posibles de rechaze, la mayor parte de estos se debfa
a cuatro de estas causas. Las fracciones defectuosas obtenidas diariamente,
multiplicadas vor 100 dan los tantos por ciento defectuosos rebfesentados en

Del 6 de marzo al 18 de abril, Ya Yinea central o valor estindar fue es-
tablecido en 31.5% defectuoso, tom2do de Ta experiencia anterior al 6 de mar-
zo. En vista de que durante tres semanas segquid as a partir del 20 de marzo
se ohtuyo un mejor nivel de calidad, el dfa 10 de abril e} técpico de contro)

de calidad revisd e] valor estdndar.

t1 nimero tota)l de unidades examinadas del 20 de marzo al 8 de abril fue
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labla 4-=2. Resultado da Vo InspecciBn final dlarfa, de um dlspositive

electednico,
No. de No, de¢ ' o, de No, de
Fecha untdades | unfdades fraiceién | Fechs Lnfdades | unidades Froccitn
inspeccidn | defectuosas cefectucsa [inspeccibn| defectuosas | defectuosa
n ng P L L ’
Har, 6 198 12 0.364 May: 131 162 45 0.278
7 JLL) 53 0.368 1? M m 0.4
[] m2 123 0.3a9
9 12 19 0.264 15 36 3] 0.381
10 4 136 0.420 16 1) 1 0.351
1n 198 82 0.41¢4 17 297 .9 0,306
1] 190 £) 0.426
13 32 i 0.407 19 108 61 0.565
i 165 55 0.31 20 M " 0.389
15 213 3] 0.300
16 36 129 0.384 23 86 21 021
, 2 252 ” 0.313 24 b I8 ] n 0,323
18 77 n 0.407 25 126 41 0.325
26 218 56 0.259
20 162 L 0.290 27 261 15 8.287
21 270 n 0.28%
140 k] 6.211 » 543 120 0.221
2 158 « 0.25)3 751 152 0.202
H4) 245 3] 0.249 i (43 43 0.230
25 64 1% 0.250 Jowm. 1 126 1 0.1%0
- 2 141 29 0.206
b2 306 n 0.301 3 162 M 0.210
8 108 28 0.258
29 195 %] 0.212 4 m n 0,104
30 e N .29 [} 156 23 0.347
A 126 27 0.214 ©? 216 28 0.130
Mr. 1 107 3% 0.336 ] 1 g2
. L 144 ” 0.118
k] 162 n 0.204 10 24 2 0.129
4 180 21 0.1%
[ b 84 0.262 12 105 n 0.10%
[ 162 5¢ 0,309 13 126 21 0.167
? 267 80 0.200 " 198 30 0.1%2
[ ] 14 » 0.2 15 180 - 27 0.15¢
16 180 k1 0.206
10 213 81 0.3%) 17 S0 0.198
1 14 43 0.29)
12 128 M 0.27 19 270 40 1.148
13 36 1 - 0.306 0 270 50 .18%
" 270 61 0.228 3] 144 24 0.167
15 7 45 0.62% 12 141 26 184
n 108 35 6,324 23 114 19 0.167
18 ;39 lg gﬁz " 198 27 | 8138
19 1 . 5 54 8 X
20 105 3 0.1n H 128 27 3;“
21 189 ] , 0.476 23] "% 5 0.15]
2 189 1A ] 0.280 29 54 9 . 0,148
IR R
. . Ry
I e
Fel 284 85 0.29% 3 55 & .0.220
28 199 62 0.312 4 54 9 0.167
29 156 45 0.208 5 288 56 '] 0.1%
. 6 155 25 0,161
May. 1 0 n 0.3 7 87 18 0.207
2 123 n 0.626 8 us 3 0.16%
k] 267 101 0.0n
4 (4] 20 0,341 n L] 0 0.198
S 156 53 0.340 1 159 39 0.248
6 132 45 0.}41 12 9% ¥ 0.1%0
K] k13 [ 0.167
4 B I o3t 12 9
] ] 3 \
" 2K n 0.3 19 xgz ii 8.”3
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de 3259, (Este valor es Ja suma de los valores de n representados en

la Tabla 4-2 durante esos dias, es decip, 162,270,140 etc.). EV nimero
total de unidades defectuosas fue 863 (la suma de 47,78,38 etc.). El valor
medio de a fraccidn defectuosa p en estas tres semanas fue 86373259 =

= 0.265, vajor que e] técnico de control de calidad adoptd come nuevo vajor
estdndar, empleado como tal desde el 10 de abril hasta el 20 de junio. A
partir de] 21 de junio, se modific6 de nuevo, esta vez a 0.157, cbmo conse-
cuencia de ]ps valores obtenidos del 5 al 20 de'qun1o. ambos §nclusive (410

unidades defectuosas de' 2613 examipadas).

Limites de 6botrol. = Los 1fmites en e} gr&fico p , responden a la
pregunta: Si se mﬁntuviera la calidad promedio en el nivel estindar esta-
blecido, las variacione; en porcentaje defeftuoso de lote en lote (en este
caso.“de dfa en dfa) lPodrfan explicarse: comp debidas al azar? Para contes-
tar esa pregunta hay que darse cuenta de que Jas fluctuacipnes del porcentaje
defectuoso debidas a) azar serdn mayores cuanto.mas pequefios sean Jos Totes,
de aht que lahbroduccién diaria (u otro tamafio de Jote) varfa, debe variar
también la posicibn de los Tfmites de control, como fue explicado en e} Ca-

pftulo 3. La Figura 4-13 muestra esta variacitn, -

Razones de 1a mejora de calidad, - E] aniTisis de las causas de recha-
zo en los dfas 10, 11 y 13 de marzo, sugirif que estos'punfos estaban fuera
de control, debido a ciertos defectos relacionados con una inadecuada pre-
paraci6n de los operarios er una determinada técnica, Por esos dfas, des-
pués se inici6 un programa intensivo de preparacién de aquelles operarios

en dicha técnica, Esta fue la raz6n de la mejora lograda en el nivel de ca-
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Vidad general, a partir del 20 de marzo,

1 10 de abril, primer dia que rigid e} nuevo valor estipdar. 26,5%, €
punto representativo resulté estar fuera de control, E1 15 de abril ej
porcentaje defectuoso se dispar6 a} 62.5%, Durante e} mes siguiente, muchos
puntos estuvieron fuera de control, y el porcentaje defectuoso de cada dfa
se mantendria mds elevado que el estindar 26,5%. Casi todo este incremento
de préducto defectuoso era atribuible a} gran ndmere de fallas del disposi-
tivo al realizar %a .prueba de ensayo, Antes de} 10 de abril, esta prueba
habfa provocado un tercio de los rechazes.  Durante el perfodo posterfor

a esta fecha, ‘este defecto fue culpable de casi la mitad de Jos rechazos,

Esta prueba de ensaye fue modificada'entonces. de forma que permiti6 re-
gistrar todos Tos valores medidos, Esto hizo posible el empleo de las gri-
ficas de controles de variables, es decir griéficos X y R . En este caso,
e) valor diagadstico de estos gréficos resultl ser excelente, acorde con es-
to se operaron ciertos cambios en Yos métodos de produccidn, que casi elimina

ren por completo las fallas ep la prueba de ensayb.

Rifagas o corridas en las cartas de control. - En ocasiopes, el grifi-
co puede sugerir la presenciu de causas de variacién atributbles, incluse
aunque ro existan puntos fuera de contrpl como se nxp]icﬁ.antefiorménté.
Técnicas estadfsticas se ha desarrollado con el Fin de poder sacar conclu-

siones a partir de los datos, basdndose en el andlisis de rdfagas o corridas.

Un andlisis simple -aunque impreciso- es considerar que 7 o mds puntos
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sucesivos situados al mismo lado de 1a 1fnea central, indican que Ya media

del proceso puede haber cambiado, y 9 puntos 10 confirman.

ta Figura 4 -13 contiene ‘cuatro rdfagas como esa. La que cmpezd el 20
de marzo indicS una mejora del nivel de calidad, 1a cual se debi6 a un pro-
grama intensivo de preparaci6n de los operarios. La evidencia de que e]
proceso ya no estaba bajo control al nivel estdndar del 31,5% defectuoso,
proporciopada por esta rdfaga, se confirmb el 4 de abril.  La segunda ré-
faga empezl e} 15 de abril con un punto aito al que siguieron otros varios;
esto reflejé el probiema con Ta pruebalde ensayn. La tercera r&faga empez6
el 29 dé mayo presenténdose siete puntos sucesivas por debajo de la linéa
central, y cayend6 e} octave (6 de junfo) por debajo del 1imite inferior de
control. La cuarta rdfaga comprendid desde el 30 de junfo hasta terminar
1a produccidn el 19 de 16110 y reflej6 claramente un ligero relajamiento de
Yos supervisores de produccifn, quienes sabfan que Ta produccifp de este mo-

 delo tba a terjr_ninar pronto,
_ANALISIS DE PROCESOS CON LAS CARTAS 'Ry R PARA VARIABLES:
" CAPACIDAD DEL PROCESQ CON RESPECTO A LA VARIACION,

. Como se menciond en la introduccifn de este Capftulo, las cartas se
utilizan para el control y andlisis de procesos. Las cartas R y R son
herramientas poderosas para el an8}isis de un proceso con e} motivo de medir
su capacidad de cumplir las espeéif1cac10nes meJorando si &ste no es e)
caso y planear para productos futuros para que se pueda asegurar el cumpli-

miento de las especificaciones para ellos, Este proceso de medici6n y and
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lisis se conoce bajo e} nombre de "estudio de la capacidad del proceso con
respecto a la va}iacién" abrevi&ndose‘a "capacidad de proceso" en caso de que

ésto no de Tugar a confusién.

El resto de este Capftulo se dedicard a describir esta técnica y se
jlustrard con cuatro ejemplos. Para una discusién mds extensa de este tema

ver Juran (1974) pigs. 9-14 a 9-39 y 23-29 a 23-30; y Grant y Levenworth (1980)
p&gs. 125 a 131 y 154 a 169, '

EL CONCEPTO D CAPACIDAD DEL PROCESO.

La capacidad de_un proceso {con respecto a la_variacifn) es la reprodu-

cibilidad inherente medida del producto que produce el procesp,

Una gréfica ilustrando el concepto de capacidad del proceso es la Figura
4-14 En ésta se ve en la parte a) un reflejo de Ja varfacibn naturallen
una propiedé& del producto que fue medida en piezas sucesivas. NOtese que
este proceso también est§ bajo control estadfstico, La capacidad del proceso
estd representada por la distancia entre las dcs']fneas horizontales entre
las cuales estdn contenidos todos (o casi todos) 10s puntos que representan

las mediciones sobre piezas individuales.

En la Figura 4-)4b se ve un proceso de 1a misma "reproducidilidad ins-
tantanea" y, por lo tanto, capacidad pero fuera de control debido a una ten-
dencia de aumento en las mediciones, Entonces los dos procesos ilustrados

tienen 1a misma capacidad, pero el segundo- no podrd cumplir con especifica-
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ciones tap estrechas como el primero, debido a 1a faita de contre] estadfs-

tico.

FORMULA PARA LA CAPACIDAD DEL PROCESQ.

La férmula ms ampliamente utilizada para expresar la capacidad de] pro-

ceso es:
Capacidad del proceso = 60

donde' o=7a desyiacidn estdndar del proceso bajo un estado de contro] esta-

. distibo. es dec%r. sin tendencias ni cambios bruscos.

Fsta capacidad del proceso es una medida de To mejor que el proceso, pue-
de hacer con respecto a. Ja variacifn en sus condiciones actuales, E) inge-
nfo no puede reducir esta capacidad "natural” del proceso; por lo tanto, su

-

meta es alcanzarla e}iminando toda causa que no se 1o permite.

MEDICION DE LA CAPACIDAD DEL PROCESN.

A 'EY método més adecuado es a trave$ de las cartas de control R y R.

" Tfpicamente el subgrupo consiste en § piezas consecutivas y se toman por Yo
menos 10 subgrupos. i Jos datos no muestran falta de control en las cartas
Xy R, 12 capacidad del proceso con respecto a 12 varfacidn se calcula co-

m 60, 10 cual incluye 99.73% de Yos datos (suponiendo normalidad), Los
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60 son calculados por la formula
60 2 65 = 6%/d,

donde 1a s= la desyjacidn estinday calculada de 1a muestra total (n=50)
R= rango promedio de los 10 subgrupos
) d2= el factor numérico que se utiliza para convertir rangos a des-
“viaciones estdndar, que se epcuentran en e] Apéndice, baséndose

en el tamafio del ‘subgrupo (tfpicamente = 5),

5§ el proce:'f»o. da evidencia de una falta de control, el encargado de}

estudio tiene dos'opciones:

1. Desechar los &atos; tratar de eliminar las causas atribuibles que
causaron la falta de control; y repetir la fase de coleccifn de da-
tos.

2. Acepfar Tos resultados de Yos cdlculos como una buena aproximacidn
a la capacidad de] procesos. Esta es la Practica usual cuando la

condicidn de falta de control es menor.

LA CAPACIDAD DEL PROCESO.

La razén principal para cuantificar 1a capacidad dé un proceso con res-
pecto a 1a variacifn es poder calcular 1a habilidad del proceso de mantcner

las tolerancias {especificaciones) deY producto. Para procesos que estdn ba-
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jo contro} estadistico, la comparacién de Ya capacidad 60 con las to-
Yerancias permite un cdlculo fécil de la proporcibn defectuosa utilizande

la teorja estadistica (curva norma) en la mayor parte de Yos casos),

Como se explicard mds adelante, un poco de holgura es deseable entre la
capacidad y las tolerancias debido a que el proceso no siempre se puede man-

tener bien centrado entre Yos 1imites de especificacién. Entonces se ha

definido up indice de capacidad del procese , Cp, para un producto como:

Cp = ancho de Jas tolerancias + capacidad de} proceso.
Este fndice su utiliza como una herramienta para girar decisiones sobre
el proceso, creando cuatro clases de procesos y una regla de decisi6n para

cada uno:

jlndi;e de capacidad | Clase de)

del proceso, Cp proceso ~ Pecisitn
¢ > 1.33 1 M&s que adecusdo. Ver sugerencias mds
P adelante para aprovechar esta capacidad
de sobra )
1 ¢ cp <1.33 2 Adecuado para el trabajo, pero requfere

de un control estricto conforme a que
Cp se acercal

0.67 <Cp <1 3 No adecuado para e} trabajo. Un andli-
sis de la capacidad del proceso necesa-
rio. ‘Alta probabilidad de &xito a bajo
costo.

Cp < 0.67 4 No adecuado para el trabajo. Un an&)isis
de capacidad del proceso necesario. Ge-
neralmente requiere de gastos mayores
para adecuar el proceso a las toleran-
cias,
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En seguida, se estudiard el proceso dej Ejemplo 1 del Capftulo ? para

calcular su capacidad y su habijidad de maptener las tolerancias,

"~ Ejemplo 1, Capitulod '(contiﬁuadb). En este ejemplo se midif e) espe-

sor de planchas met&licas pasadas por el proceso de }amipado, obteniendo
ios resultados mostrados en 1a Figura 3-2, Como se observa en las cartas
de control para X y R (Figuras 3-3 y 3-4), e} proceso ests razonablemente
bien controlado. Por Jo tanto, se puede procedey a cuantificar la cajncidad
del proceso de Jaminado como: -

6o= 6R/d, = 6(8.0/2,326) =

. = 6(3.44) = 20.64

Ahora las especificaciones para Yas planchas son de 44 jmm a 58 mm,

una tolerancia total de 14 mm. Entonces el indice de capacidad del proceso

para este producto resuita ser:
Co » 14m/20.64 = 0,678
y por lo tanto 1a clase del proceso es de 3 (casi 4) y el proceso no es de

acuerdo para las especificaciones del producto. Habra que reajizav un anfli-

sis de Ya capacidad del proceso como estd descrito en la siguiente subseccibn.

ANALISIS DE CAPACIDAD - DEL PROCESQ,

£1 andlisis de la capacidad de un proceso se dirige a contestar dos pre-
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guntas fundamentales:

1) &Podrd el proceso cumplir con las especificaciones del producto?

2j &Por qué este proceso no puede mantener las tolerancias del producto?

Para empezar cop 12 forma mds fundamental de este andlisis se compa-
ra la capacidad del proceso con las tolerancias (especificaciones) del pro-
ducto en forma gréfica. La Figura 4-15 muestra un proceso adécuado para cumplir
Jas  tolerancias. |

La Figura 4 -6 ruestra el mismo proceso que ya no es adecuado para cum-

plir las especific‘aéwnes mis estrechas de otro producto,

En 1a prictica existen muchas situaciones donde los productos no om-
plen con las especificaciones aunque el proceso tenga la capacidad inherente

de cumplirlas (como en 1a Figura 4-15). Unas cuantas razones principales co-

rresponden a 12 mayorfs de estas fallas.

N .
Proceso ma)l dirigido. La Figura 4 -]7 muestra &1 mismo proceso que el de

Ta Figura 4-15. Sin embargo, el “centrado” de este proceso estd algo mal, y
e} proceso estd en peligro de producir artfculos defectuosos. En la Figura
4'_18 el centrado ya est§ tan errado que se estd produciendo un porcentaje con-

siderable de defectuosos.

P
Centrar el proceso a veces es muy sencillo (p.e.. un simple ajuste de

algin control de 1a méquina), pero otras veces resulta muy complicado y cos-
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e Tolerancia —
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Mediciores

Fig. 4-15: Tapacidad del proceso adecuado para mantener las
tolerancias, Cp>1.
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Fig. 4-16: Capacidad del proceso inadecuado para mantener las
tolerancias, Cp<1.
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Ie-—————-~—- Tolerancia —————s

_Frecyencia

Mediciones

" 'Fig. 4-17:’ Proceso con centramiento algo inadecuado.
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AN

Hed{ciones

Fig. 4-18: Proceso con un mal centrado.
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toso (p.e., elevar l1a resitencia a la tensibn de un producto, reducir e}
porcentaje de impurezas de un producto qufmico, etc.)., 'Puede requerir has-

ta investigacin original.

INSTRUMENTACION INADECUADA.

Una segunda raz6n principal para la falta de cumplimiento de las
tolerancias con un proceso adecuado es debido a Ja falta de suministro a} per-
nél de dispositivos de medicibn adecuados para dirigir el proceso. Estos
no deben ser calibradores del tipo pasa-no-pasa, sino dispositivos de medi-
ci6n variable quefﬁpqgan la precisién necesaria de dividir €] ringo de tole-
rancia en por 1o ménos 5 y preferiblemente 10 divisiones. Para un ejehplo.

ver Juran y Gryna (1980), pdgs. 316-318.

TENDENCIAS EN EL CENTRADO DELPROCESO.

'Los procégos {lustrados en la Figura 4-14 posecn una reproducibilidad
Minstantdnea” igual. Como se ve en 1a Figura 4—19;cuando se incliuyen las
"tolerancias, el efecto de 1a tendencia ascendente de) proceso en la Figura
4-19b) no es dafiino para un lote pequeflo,  Sin emﬁargo. para un lote gran-

de esta tendencia producird a largo plazo un producto 100% defectuoso. En
estos casos es necesarip primero;'éﬂéﬁfificéé 1a tasa de aumepto de la ten-

dencia y, segundo, tomar alquna accifnp correctiQa.

Se flustra este fendmeno,y una posible solucifin a ella, en e} ejemplo

siguiente.
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Ejemple 4. Determinaci6n de) ajuste inicial de una miquina cuando se

espera una tendencia en el valor de una dimensifn,

En algunas miquinas, la herramienta se va gastando d¢ upa forma cons-
tante a lo largo de su perfodo de utilizacién. E[ste fepbmepo puede Ser uno
de Yos factores que influyen en alguna dimensidn del pro@ucto terminado,

y ast mismo puede colaborar a que el valor medio presente una tendencia,
fuando los subgrupos se seleccionan e forma ‘que se_espacfan uniformenente cor
respecto 5 este fenSmeno de desgaste, los gr&ficos de control por X , aproxi
" madamente tienen el mismo aspecto que la Figura 4~2Q. E} gr&fiéo R, sin
embargo, vrobaﬁ}gmgnte se mantendria bajo controT. proporcionando una esti-

macibn de o' constante.

Enital caso, la {Tnea ceptral y los gréficos de control del gréfico X,
en Yugar de ser horizontales, deberfan tener una cierte fnclinacién. La
pendiente de 1a 19nea central y o' , estimadas a partir de R, se obtuvie-
ron de las ;1smas observaciones. Una vez conocidas, serf posible determi-
nar el ajuste inicial asf como la longitud de Ya rdfaga, y estos dos valo-
res dardn el perfodo de tiempo miximo entre ajugtes de mdquina compatible

con las tolerancias especificadas.

Hechos de) caso. En clertas operaciones realizadas en un tailer, la
experiencta ha demostrado que un répido desgaste de las herramientas provo
ca una tendencia constante y definida en el valer medio de Yas dimensiones
de las piezas mecanizadas, En muchas especificaciones de dimensiones, la

zona comprendida entre sus 1imites U - L , era considerablemente mayor
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que la amplitud de la tolerancia natural de} proceso, 6o', Esto propor-
cion§ un amplio margen de seguridad contra Ya fabricacibn de producto de-
fectuoso, mientras el ajuste de la miquina permitiera mantener el valor
medio de 1a dimensibn muy cerca del punto medio entre Yos )imites de Ja es
pecificacién. Sin embargo, Ta tendencia del valor medio de una dimensibn
a cambiar rdpidamente, como resultado de) desgaste de la herramienta, exi-
gfa frecuentes reglajes para devolverio a la posici6n deseada, Cada nuevo
regiaje implicaba unos costes considerables, por el gasto que ‘suponfa el

reglaje en s y por las horas-miquina parada,

La introduccRQn_-de'l punto de vista gréfico de control”, propercion§
una hésa para reducir la frecuencia de los reglajes. E) valor medio de la
distribucifn de frecuencias de la variable X (en este caso una dimensibp)
iba cambiando a o 1arg6 dey tiempo de una forma cast uniforme, pero, ni la
forma de la distribucibn, ni su dispersi6n (medida por o'’) cambiaban. De
datos oportunamente tomados de? grafico de control, fue posible estimar o',
asf como la r;}6n de cambio de la media R y expresindola en témminos de

yna ecuacién.

ta estimacibn de o' hizo posible determinar un valor medfo para e)
primer reglaje, de forma que permitiera un perfodo mdximo entre reglajes.
La estimaci6n de 1a razén de cambio de la dimensibn aportS un criterio pa-
ra poder decidir la frecuencia con que debTan efectuarse Yos reglajes.

Una vez estimados o' y la relacibn de cambin de X para unma operacién,
fue posible utilizar esta informacién en otros trabajés. Resultaron benefi
ciados incluso aquellos cuyas secuencias eran relativamente cortas, mu-

chos de los cuales se compietaron realizando un s6lo reglaje, a diferencia
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Nﬁmem del : . : :
‘Subgrupe - ] . XL LR
1 0.6417 .  0.0011
2 0.6418 0.0016
3 0.6424 0.0010
‘ 4 0.6431 0.0015 183681 o 6437
5 0.6433 |  0.0009 13
6 0.6437 |  0.0010
: ) = 0.0131
.7 0.6433 |  o0.0018 R==3—=0.0010
8 0.643 |  0.0004
9 0.6441 |  0.0006
10 0.6444 0.0011
4 .
un 0.6456 |  0.0009
12 0.6457 0.0007
A
13 | o.6es¢ T o.0000
Totales..... B.3681 0.0131 .

Tabla«4-3: Datos para el cflculo de lacarta X y R para el
ejemplo. .

de los dos o tres que normalmente era necesario emplear antes del gréfico

de control de trabajos de fndole sfmﬂar.

Obtencibn del 12 1fnea de tepdencia de un gréfico % . Considércnse
los siguientes valores de Xy R para la especificacion 0,644 +0.004

pulgadas. Se tomaron subgrupos de cinco elementos cada media hora,
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En la toma de datos para el cdlculo de upa Jipea de tendencia y los
correspondientes 1imites de control, deberfan tomarse ciertas precauciones
La produccibn entre dos subgrupos consecutiﬁos deberfa ser aproximadamente
constante. tina buena norma serfa considerar los elementos integrantes de
un subgrupo en el mismo orden en que se fabricaron, de esa forwa la ten-

dencia general se reflejarfa algo en 1a amplitud del grupo.

En el grifico X convencional, la 1fnea central es horizontal. Sf
existe una tendencia a) alza de valores X, 1a j5nea central debe ser
una 1fnea inclinads, cuya posicién puede describirse por upa ecuacifn de
1a forma 2=a:r_bh. , siendo h el stmbolo que representa el niimero del
subgrupq (preferiblemente el sistema de numevacibn debe ser tal que tenga
su origen en el subgrupo medfo), a es el valor de R cuando h vale
0,y b es la pendiente de la recta. E} método de Tos minfmos cuadrados
proporciona un camino satisfactorio para encontrar Yos Qa%ores a yb

para cualquier conjunto de valores.

Bajo ciertas circunstancias especiales, 1a obtencién de Ja yvecta de
mfnimos cuadrados es una operacifn muy senci]!a: Tal es e} caso cuando
los valores observados de la varjable colocados sobre e} eje vertical
(en este caso, valores de X ) estdn espaciados uniformemente sobre el eje
horizontal {en este caso, es Ja escala de numeracifn de Yos ‘subgrupos h);
cuando existe un nimero de obseryaciopes impar y cuande en ) eje horizon-
tal se toma como origen el punto medio del mismo {es decir, eV valor 0
de h corresponde al subgrupo central). 51 se cumplen estas condiciones,

s -thi¥

a=X,b-= —
th
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El método del cdlculo se ilustra en 1a tabla 4-4

para simplificar las operaciones, Yos valores R de 1a Tabla4-4 estdn
expresados en diezmildéimas de pulgada por encima de 0.6400, La ecuacidn
X = 370 + 3.28h, también viene enlas mismas unidades. Pasindola a pu?gadas
se obtiene & = 0.6437 + 0.000329h. Para dibujar esta recta en el gréfico

de control (Fig, 4#-18}, hay que conocer dos puntos de l1a misma y unirles.

Por ejemplo: para _h=:—s.i = 0.6437 + (0.000329)(~6) = 0.6417
para h=+6,% = 0,6437 + (0.000329)(6) = 0. 6457
Interpretaci@n de)’ gi‘ﬁfico de control como base de a;tuaciﬁn. Los Vimites
. de control sop 1{neas paralelas a 1a central, El superior estd AZR unida-
des por encima de 1a 1fnea de tendencia, y el {nferior, AR por debajo de
ella. En este caso, Aéﬁ'ﬂ 0.58(0.0010) = 0,0006, En 1a Figura 4-18 estsn

repres'entados estos 'ljmi_tes. 2 esa distancia de la recta central,

Para. decidir et valor de 1a dimensin media a alcanzar en el ajuste ini-
ctal de a mdquina, antes hay que estimar o' "cuyo valor'es a/dzuo.oom/

2,326 = 0,00043, Entonces puede compararse la zona de tolerancia. U-L con

ot, Eneste caso
U« L = 0.6430 - 0,6400 » 0,0050

Esto equivale a 18,60 %
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Nimerd ~“de]l Valor mediop
NGmero del subgrugo del
Subgrupo revisado subgrupo .
sTep h R hX hz
b} -6 - 17 -102 36
2 -5 18 - 90 25
3 -4 24 - 96. 16
4 -3 3 - 93 9
5 -2 33 - 66 4
6 -1 37 - 37 1
7 ) 0 3 0 0
8 sl 36 35 1
3 "2 41 82 4
10 3 44 132 9
11 4 56 224 16
12 5 57 205 25
13 6 54 324 36
Totales 0 481 .599 182
a=f B30
b2k 599 5,9
e
X =a+bh=237.04+3.20
Tabla 4-4; CHlculo de 12 ecuacitn de 1a recta de tendencia por el

método de Yos minimos cuadrados, para Ja varjable % .

(% viene expresada por las diezmilésimas de pulgada que
sobrepasa el valor 0.6400).
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Esto debe decidirse cufntos mdltiplos de oF debe haber entre el ajus-
te fnicial y el l{mite de especificacion,  En algunos casqs podrfa ser
3ot ; en otros, un m(ﬂtip\o m§s grande, tal como 4¢'., Cuandp, como 2n
este caso, Ya zoma de to\eranc’{a es suficientemente grande como para permi-
tir una secuencia entre ajustes larga, probablemente se justifique elZmargen
de seguridad adicional que implica el uso de 40!, Pat:a' determinar el mo-
mento de un nuevo reglaje, deberfa utilizarse el mismo mdltiplo de o', Con
4¢" se obf.ienen los siguientes valores: El ajuste inicial debe hacerse cn
el punto

w N

To U RmL+ 4ot = 06400+ 0,0017 =0,6417

£ nuevo reglaje debe t)acerse cuando 1a 1inea de tendencia alcance el valor
U~dq' = 0.6480 -0.0017 =0,6463. ,

La pendiente de 1a 1{nea de tendencia b =0,000329, mide el cambio espe-
rad6 de la Jimensit}n media de un subgrupo al siguiente, - EY {ntervalo entre
reglajes puede estimarse as{ (0‘6463 -0.5413)/0.0'00329 + 14, es decir, debe
efectuarse un reglaje cada once subgrupos. 5t los subgrupos se toman cada

media hora, quiere decir que se requiere un rglaje cada 7 horas,

Proceso Ercitico. Una cuarta razén por 1a {alta de cumplir las toleran-

clas con un procesq adecuado es debido a los cambios brusces y errdticos en

1a medida del proceso. La razdn de estos cambios puede ser e} calentamiento
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de una miquina frfa, un nuevo lote de material, etc, La accidn apropiada
dependerd de cada caso, Ver 1a figura ’ -1 sobre otras causas y métodos de
deteccidn.,

Mezcla de Productos. Un obstaculo comin a la utilizacién de la capaci-
dad inherente de un proceso es que, por razones de productividad, productos
de varios procesos se mezclan a la hora de su fabricacidn, Ejemplo de esto
son: moldes de plastico con varias cavidades, mdquinas de 1lenado con va-
rias cabezas de lenado, etc. fa variacidn total entre piezas es debido a
la variacién gégggg de piezas fabricadas con upa misma cavidad, cabeza, etc..
y 1@,yariedadjgﬁggg\cavidades, cabezas, etc. Es Gti} amalizar y separar
esta v§riabilidad total en componentes para medir la capacidad inherente
de] proceso y tratar de ajustar las cavidades, cabezas, etc, para que su
centramiento sea correéto_y umiforme en cada uno., Para técnicas estad{sti-
cas espec{ficas para este fin, ver Juran (1924), pdgs. 9-29 a 9-31, .

éjémgié 3. Ajuste de controles termostdticos, compensando por las di-
ferencias obtenidas por distintos operarios,

Hechos del caso, Todos los controles termostdticos de un dispositico
eléctrico se ajustaron en dos bancos de unidades, en Vos que fueron puestos
a un nivel de temperatura dado, Después.de permanecer algunos minutos en
estas condiciones, cada teyrmostato fue adaptado por un operario en la uni-
dad de ajuste hasta que se encepdia una luz, Para e#itar'que se desajusta-

ran, se les coloc6, a continvacidn, un sequro de tuerca. Cada banco de
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unidades tenia su propio operario. Estos controles se fabricaron en dos

turnos. Los ‘cuatro operaries utiiizaron los dos bancos de unidades.

Las especificaciones establecieron Yas temperaturas asf como sus tole-
rancias a 1as ‘que debfan accioparse los interrruptores controlados termosts-
ticamente, Una vez terminado, se Qerificé cada dispositivo mediante un apa
rato de pruebas ‘que 6peraba seglin el principio pasa-no-pasa, para determi-
par si se cumplfan las tolerancias. Siempre que en esta inspeccibn final se
encontraba un termostafo'fuera de tojerancia, habfa que sacarlo, calibrarlo
de nuevo y volverio a montar.

Entre el primér.ajuste del control termostdtice y su montaje final en
] disgositivo compieto, podfan'transcurrir varias semanas. De ahi que no
resultara econfmico que la verificaci6n del termostato s&lo dependiera de 1a
inspeccifn al 100% final. Cualquier error sistemdtico introducido en Ja re-
gulaci6n del mismo, podfa ser responsable de aigunos termostates defectuo-
so§ hasta qua fueran detectados, una vez efectuads el montaje final; lo cual
a su vez,' podfa provocar unos costes de recuperacin muy elevados.

Por esta razfn, 1nmed1ataménte después de regularse, se tomaron mues-
tras de. os controles termostiticos, verificindose en ua banco de pruebas
que permitird - medir las temperaturas de accionamiento reales y representén-
dose a continﬁaciﬁn jos gréficosvde controi por X y R . Al principfo se
tomaban cinco termostatos recien regulados; en general, uq‘subgrupo podfa .
contener, fruto del cambio de turno, termostatos ajustado%‘por 165 dos obe-

rarios.
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Se comprob§ que este procedixiento era satifactorio pafa éetectar un
problema que se presentara de vez en cuando, y para encontrar 12 forma de
corregirlo, Normalmente, 1as causas atribuibles pod}aneliminarse mediante
un mantenimiento adecuado ep uno de 105 dos bancos de ajuste.

\

An§lists y Actuacifn. Alip cuando el proceso esfbviera bajo control,

algunos termostatos se encontraban fuera de las tolerancias especificadas,
Con el valor de o' estimade a partir de 1a R de los grdficos de control,
1a zona de tolerancia tenfa una smplitud aproxiﬁada de 50'.

En vista de'gste caso, se decidi§ separar los subgrupﬁs por operarios
y por bancos de irabujo. de tal forma que todos fos termostatos pertenecien-
tes a un mismo subgrupo procedieran de un mismo operario y de un s6lo banco.
tsto dio a conocer que en cada cambio de turno, Yos termostatos ajustados
por uno de 165 operarios mostraban una media de las temperaturas “on" y
*off" cons1d¢rablemente wds elevada que Yos terminados : por el otro. Al cam-
biar los operér1os de un banto a otro, se vio que esta diferencia era atri-
buible a su persona y no a los bancos. Lla desviagi6n era debida al efecto de

Ta Yuz de Ya unidad de ajuste a lo largo del tiempo.

A partir de entonces y para compensar la diferencia entre Yos operarios
ucslidos” y los "frins” se establecieron unes nuevos niveles de temperatura
que ofreciera un cierto margen. FEl sistema de toma de muestras por operarios
redujo R y o' . E} cambio del valor patrén de temperatura adyuds a conser-

var 1a misma media de proceso para todos los operarios, de esta forma se man-
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tuvo e] proceso bajo control con V(mites de contro] mds estrechos. La pue-
va o' valfa alrededor de 5/6 de Ya anterior, asf que ahora 1a amplitud de
1a zona de tolerancia era seis veces e} nuevo valor de o' , Prestando una
atencibn cuidadosa al empleo rutinario de los grdficos de coptrol con el fin
de impedir que se produzcan cambios en Ya media del proceso, es posible fa-
bricar todos los termostatos dentro de Jas tolerancias y eﬁitar, por tanto,

Yos costes de yecuperacibn, una vez realizado el montaje final

UTILIZACION DEL CONOCIMIENTO DE LA CAPACIDAD DEL'PROCESO.

Para el procesp actual, tolerancias inadecuadas '(Cp< 1).

Como se menciond anteriormente, si al analizar la capacidad del proceso
. se encuentra gue no es compatible con Yas tolerancias, quedan tres opciones

2 la empresa:

1) fModificar"e}proceso. Esto puede consistir en Ya modificacibn de
Yas herramientas, Ya mquina o 1a secuencia de operaciones. 0 al-
gunos pasos adicionales pueden ser introducidos para homogenizar

" més e material que alimenta a} proceso,
2) Modificar las tolerancias. tn estudio de capacidad provee una base
firme para una discusibn sobre las tolerancias (especificaciones)

con el departamento de disefio,

3) “Sufrir y separar”. Inspeccifn 100% con separaci6n de las unidades
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defectuosas es en e} mejor de los casos solamente un parche, no
una selucidn definitiva. E1 gasto de la inspeccifn y 1a correccifn

de Yas fallas tendrd que continuar hasta que upa sojucifn mds ade-

cuada se encuentre,

Para e} proceso actual, habiendo capacidad excesza (Cb> 1.33),

Existen varias maneras de aproVechar este feliz hallazgo:

1)
2)
3)
4)
5)

Vender la precisifn excesiva.

Vender él métoda,

Reasignaf e] producte a mdquinas menos precisas.
Reducir el costo de control de calidad.

Acelerar el proceso.

Para 1a planificacibn de productos nueves.

1)
2)
3)

4)

5)

Decisibn de st el nueve producto se puedg fabricar con la maquina-
ria disponible.

Comparacifin entre procesos alterpativos de manufactura.

Compra de maguinaria nueva.

Planeacitn de operaciones secuenciales en base a las capacidades de
cada subproceso del proceso total.

Formacibn de una base de datos sobre la capacidad por departamentos,

por compaiifa, por industria.
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Para mis detalles y ejemplos adicionales sobre el uso del conocimiento
de la capacidad de procesos, se dirige e} lector al Vibro de Juran (1974),
. pags. 9-34 a 9-39.
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CONCLUSTIONES

Los adelantos técnicos han permitido obtener un mejor
nivel de vida, aportando toda clase de satisfactores mo-
dernos ( T.V., ‘hornos de microondas, cirugfa con rayos
14ser, computadoreo de holsilloe,etc. ) asi como los mate-

riales y macuinaria idéneos para fabricarlos,

Para alcanazar tal grado de sofisticacién, ha sido ne-
cesario establecer un sistems de control , con el cual se
puedan cunplir y verificar cada uno de ilos objetivos pro-
puestos inicialmente,

El Control Estadistico de Calidad, como ha quedado de
menifiesto en el presente texto, se convierte en una herra-
mienta fundamental para dicho control, aportando una gran
variedad de {écnices, las cuales cubren en su totalidad las

viscigitudes gue se nresentan en la industria,

De egas técnicas estadisticas, las Cartaus de Control de
Shewart, son las de mayor aplicacibn; gran parte de su difu-
816n se debe & la sencillesz de sus chlculos y valiosos rssul

tados, lo cual ha motivado su enfilisis en la presente tesis,

las Cartes cubren el ¢ontrol de calidad de sistemas de pro
duccibn continuos (tales como refacciones automotrices) o
producciones intermitentes ( alguna clase de pzdido especial)
dicho control se puede efectuar ya sea mediante variables o
atributos , ror lo que su aplicacibn en un aparate productivo

puede redundar en grandes heneficiog, a un bajo costo de ca-
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pacitacién del personal, ademés de los ahorros que se ob-

tienen al reducirse los gastos de inspeccibn,

1a historia de las cartas de control es amplias, fueron
Gesarrolladas en la décade de los afios 20 por el DNr, Wal-
ter A, Shewart en los Leboratorios de la Bell Telephone,

En un principio dichas técnicas exigien cllculos frecu-
entes de cuadrados y rafices cuadradas para obtener desvia
ciocnes tipo. Esto fue un nbstdculo definitivo para la ine
troduccibn de las téecnicas en muchos lugares, Posteriores
desarroiios efectuados por estadisticos matemfticos, hicie
ron posible el empleo de la amplitud o rango en lugar de
la desviacién tipo, sustituyéndose el célculo de la raie
cuadrada de le suma de cuadrados por une simple sustrac-
eibn, Este hecho hizo posible la utiligacibn del grafico
de control en muchos casos qus anteriormente parecia estar

fuera de alcance. -

Durante el transcurso de la II Guerra Xundial con la &~
dopeibn de normas militares, el control de calidad se acen

tud y se patentizé lm utjliidad del control estadistico.

!

En afios de postguerras, sistemas de produccidn como el ja
ponés agregaron nuevas persnectivas en el gontrol de cali-
dad, Diegramas de Ishikewan (0 espina de péscado o causa-¢
fecto, como también ge le‘conoce) y circulos de calidad,

son una muestra representativa de dichas innovaciones,

En la actualidad, el sistema productivo nacional, se ha
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visto en la necesidad de alcanzar una calidad competiti-
va en el mercado, eato solo se puede lograr mediante el
control de calidad; grandes empresas mutomotrices y o-
trag transnacionales hun vuelto sus ojos a &1, capaci-
tando 8 su personal y adoptendo normas mhs estrictas de

calidad, \

Con el desarrollo de programas y reformas educativas
y de instituciones como el CONALEP (Consejo Nacional para
la Educacibn Profesional) y CECYTS ( Centro de Estudios
Cient{ficos y Tecnclbgicos), se vislumbra la perspectiva
de crear técnicos profesionales en control de calidad,
capaces de subsanar las neceaidadeé crecientes de asegu-

ramiento de la calidad en la industria nacional.

Por lo tanto se puede concluir que, un factor determi-
nante y decisivo pera satisfacer dichas necesidades es
el Control Estadisticc de Calidad, por tal motivo es im-
perativo su difusibn a nivel tanto industrial como esco-

lar,
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APENDICE A

E]1 Factor para estimar o' enbase a R

No. de observacio-| Factor para estimar o'
nes en e:] subgrupo; d2 o 5/0.,
2 1.128
3 1.693
4 2.059
5 2.326
6 2.534
7 2.704
8 2.847
9 2.570
10 3.078
20 3.735
30 4.086
40 4.322
50 4.494
60 4.639,
70 4,755
80 4.854
90 4,939
w0 | 5015

Nota: d, es la esperanza del rango de una
muestra de tamafio h tomado de una distribucién

normal estandarizada N{0,1).

Estimador de o' =ﬁ/d2
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APENDICE B

EY Factor é? para estimar o' en base a g,

No. de observacio- } Factor para estimar o
nes en eJl subgrupo ¢, = 3/ \
2 0.5642
3 0.7236
4 0.7979
. 5 0.8407

6 0.8686

7 0.3882
: 0.9027
9 0.9139
10 0.9227
20 0.9619
30 0.9748
40 . 0.9811
50 0.9849

Estimador de ¢! = 5/c2
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APENDICE €

"' Factores para determinar en'base a R , Tlos 1imites de
“"contro] 3-sigma para Jas cartas X y R,

No. de observacio- | Factor para '] Factores para la carta R’
.nes en el subgrupo | la carta X.{ L.C. Inferior{ L.C.Superior

" 1 % Dy, %

2 1.881 0. 3.268

3 1.023 0 2.574

«4 0.729 0 2.282

5 - 0.577 0 2.114

6 0.483 o | 2.008

7 0.419 A 0.076 1.924

8 0.373 . 0.136 | 1.864

9 0.337 ' 0.184 1.816

10 0.308 0.223 1.777

20 0.180 0.413 1.594
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APENDICE D

Factores para determinar en base a 5 , 1os 1imites de contro)

3 - sigma para las cartas % y o,

No. de observacio-

Factor para

Factores para la carta o

nes en el subgrupo | la carta X L.C.Inferior] L.C.Superior
. n A B, By
2 3.759 0 3.267
3 2.394 0 2.568
4 1.880 0 2.266
5 . 1.596 0 2.089
6 1.410 0.030 1.970
7 1.277 0.118 1.882
8 - 1.175 0.185 1.815
9 1.094 0.239 1.761
10 1,028 0.284 1.716
20 0.697 0.51 1.49
30. 0.562 0.60 1.40
40 0.483 0.66 1.34
50 0.431 0.70 1.30
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APENDICE E

"FaétoreS'para determinar en base a o', 105 1imites

3'- sigma para la carta R .

No. de observaciones L.C.Inferior| L.C.Superior

en e] subgrupo D : D

n S S 2

2 "0 3.686

3 0 4.358

4 0 4.698

‘:. . 5 0 4.918

6 0 5.078

7 0.205 5.203

8 0.387 5.307

9 , 0.546 5.394

10 0.687 5.469

20 1.550 5.92
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APENDICE _ F

"Factores para determinar en base a 'o'; 10s H‘mités
3'- s5igma para la carta o .

Nu. de observaciones .} L.C.Inferior] L.C.Superior
en el subgrupo 8 _ B,
2" 0 1.843
3 0 1.858
4 0 1.808
5 0 . 1.75
. 6 0.02§ .
C 7 9.105 1.672
8 0.167 . 1.638
9 0.219 1.609
10 0.262 1.584
20 © 0,491 1.433
30 0.590 1.360
40 0.650 - 1.310
B0 0.680 1,280
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