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I
INTRODUCCION

Para progresar en el clima econdmico actual, la Industria
Mexicana debe buscar constantemente los métodos wmds efi-
cientes para producir servicios v productos que cumplan con
los mds altos niveles de calidad mundial. Uno de los objetivos
primordiales en toda organizacién es el obtener el miximo de
utilidades, para lograr esto existen principalmente dos méto-
dos, uno aumentar la produccién y dos redncir costos, el pri-
mero representa un ineremento en el nitmero a producir, es
ina solucién obvia y comunmente wtilizada pero normal-
mente requiere de una inversidn, como son ampliuciones,
compra de maquinaria, wumento de personal, turnos extras,
cte., el segundo represemta producir las mismas cantidades
con mejor calidad y menor costo, lograr con un proceso s
eficiente los mismos o mejores niveles de produccidn, re-
cordando que en todo proceso existe siempre la capacidad
de mejorar, Esta tesis pretende mostrar algunas de las ne-
cesidades en la efectividad de métodos, describiendo uito-
dos de estadistica bdsica para mejorar el andlisis v I efi-
ciencia de los procesos.

Estd comprobado que el 85% de los problemas de cali-
dad de un producto son causados por los niveles gerenciales



de una cmpresa y no por ly gente involucrada divectamente
en la linea de produccion, esto s debido a una toma de de-
cisiones pobre o equivocada, provocada por una inadecuada
informacion sobre el estado del proceso. Eu muchas ocasio-
nes la gente responsable de la toma de decisiones no conoce
el estado real de operacion de la linea de produceidu, por
lo tanto, el proceso debe ser capaz de documentar coustan-
temente informacion obtenida directamente en el punto de
aperacioin ¥ osta informacion debe ser acwmulada v trans-
mitida a lu gerencia, para que se pueda tomar una decisién
respecto a los cambios necesarios en la linea de produceién.
La calidad de wuir producto debe ser producida y no contro-
lada, 1o que se debe controlar son las operaciones. Hasta
ahora sicmpre se ha ntilizado un sistema de DETECCION,
es decir el producir partes para Inego inspeccionarlas, sepa-
rar lus defectuosas, reprocesarlas o destrwivlas v aprobar v
atilizar las que cumplan con lus especificaciones de los clien-
tes, todo esto es muy costoso v lento, esta tesis pretende mos-
trar wn sistemia va existente v ampliomente ulilizado en los
paises industrializados de PREVENCION basado en el con-
trol de las etapas de wn proceso, para detectar una tendencia
«a desviacion y corregivla antes de producir un defecto.

El elemento esencial de estadistica, cousiste en reconocer
que mientras se cnenta con sistemas de medicion suficiente-
menite sensibles, siempre existird variacién e un producto
por bueno que este sea. Esta variacion se encontrard dentro
de un rango o amplitud el cual es constante y repetitivo v
por lo tanto controlable. El primer paso para el Control de
Proceso es el conocer la capacidad de nuestra miquing o
herramental, no entendiéndose por capacidad el wiimero de
piezas por unidad de tiempo que es capaz de producir, sino
capacidad de mdquina como, el conocer los extremos o limi-
tes de la variacidn dimensional duramte la manufactura de



ung pieza y si esta variacidn se encuentra deutro de las to-
lerancias especificadas por el cliente. Una vez conociendo
la capacidad de maquine y cuando la produccidn ha comen-
zada, el operador directamente en la linea debe medir las
caracteristicas criticas del producto resultado de su estacién,
v vaciar los datos en tablas especificas, que serin analizadns
y en el caso de existir tendencia hacia enalquiera de los ex-
tremos de variacion, towar una accién correctiva en el sis-
tema,

Los métodos de estadistica mostrados en esta tesis, in-
cluyen aquéllos que estin asociudos con el control estadistico
v el andlisis de capucidad del proceso- Se dardn conceptos
importantes como son las causas de variacion {comunes y
especiales) y la introduccién a las grificas de control, herra-
mientas muy efectivas en el control del proceso. Se descris
bird la construccion y el uso de grdficas de control para los
datos variables (datos cuantitativos y/o medidas),

Los conceptos bdsicos para el uso de seitales estadisticas
con el fin de mejorar el comportamiento pueden ser aplica-
dos a cualquier drea donde se realiza una operacion y donde
el resultdo final varia, exista el deseo de mejorar y se siga la
filosofia de "Nunca Acabar de Mejorar”.



II. Ststesn de Control de Procesos
A).~ Prevencidn vs. Deteccidn

El enfoque tradicional de manufactura, es el depender de produccién en hacer
un producto y en control de calfdad en inspeccionario y seflalar los puntos que
no cumplan con la especificacidn, EIl trabajo es constantemente checado y
revisado para encontrar slgun error o defecto. Esta se llama DETECCION y eata
1leto de desperdiclo ya que permite que se invierta tiempo y materiales que no
son siempre reutilizables, con todo esto, la inspeccién es econdmicamente
negativa, de alto costo y el desperdicio de produccidn ya ha sido creado.

Es mucho mis efective el evitar en principio el desperdicio, el munca producir
material no utilizable, O gea, una estrategis de PREVENCION.

Una estrategia de prevencidn puede sonar obvio a la mayoris de la gente, sin
embargo se necesita un entendiniento de los elementos del sistema de control

estadfstico del proceso. Surgen las slgulentes preguntas.

1. Que significa un sistems de control de procesa?

2. Como afectz la variacidn del proceso al producto?

3. Como pueden las tecnicas de estad{stica decirnos si un problema es de
natuyraleza local o sl es intrinseco del proceso?

4. Que quiere decir que un procesc se encuentre dentro de control
estad{stico?

5. Que significa que un proceso sea capaz y/o hibil?

6. Que son las graficas de control y como se usan?

7. Que teneficios se pueden esperar del uso de grificas de control?



Necesidad del Control de Proceso

Deteccidn ~ Permite el desperdicio
Prevencién - Evita el desperdicio

Un sistema de control de proceso puede ser cefinido como un aistess de

retro-alimentacion, Cuatro elementos principales ce eate sistema se sumarizan

a oontinuacidn,

El Proceso - Por proceso se quiere decir, toda la oopbinacidn ae gente,
equipo, materiales, métodos y sedio asbiente que trabajsn juntos para
obtener y/o producir un rendimiento. El cosportamiento total del proceso,
1s caliced del producto y la eficiencia de produccidn, aepende de como fus
disefiado y construfdo el mismo y de OO0 este operandd, El resto del
sistema e control de proceso es tan adlo Ytil, si ayuda a mejorar el

comportaniento de eate.

Informecidn - Se puede aprender mucho acerca del comportamiento actudl del
proceso estudiando el producto. Desde un punto ge vista mis asplio, el
producto ge cualquier procesc, no es tan s0lo el producto tersinado, aino
también todo producto intermedio, que deacritm el estado de operacicn del
proceso, como son temperaturas, tiespo de ciclos, etc. Si esta inforsacidn
o8 ncusulada e interpretada cofrectamente pusde mostrar si 1a sccidn a
tomar es necesaria para corregir el proceso en gereral, o tan solo el
producto de determinida etapa o fase del proceso. Es de extrema
importancia tomar las acciones apropiadas en el tiempo necesario, de no ssr
as{, todo el esfuerzo de acumular informacidn ha sido desperdiciado.



+ Accidn en el Proceso - la accidn en el proceso es orientada a futuro, ya
que es tomada cuando se necesita prevenir que se produzca fuera de
especificacién. Esta accidn puede consistir en camblos en las operaciones
© tan s0lo en los elementos béisicos del proceso. Llos efectos de la accidn
deben ser recopilados y futuros andlisis y acciones deben ser tomadas si

fuera necesario.

+ Acctones en el Producto - las acciones en el producto estan orientadas al
pasato, pues getectan las plezas fuera de especificacidn que ya fueron
producidas. Desafortunadamente, si el producto actual no cumple
constantemente con los requerimientos del cliente, serd necesario
seleccionmar los productos y retrabejar o destruir todas las piezas que no
cumplan con las especificaciones sefialadas, Esto se oontinuard haciendo
hasta que la accidn correctiva para el proceso sea efectuada o lasta que
las especificaciones del producto se hayan modificado.

Es obvio que la inspeccidn en el producto, seguida de la accidn es un
substituto pobre para el desarrollo efectivo del proceso. Por lo tanto, lo
que a continuacion se detalla sirve tan solo para la acumulacidn y andlisis de

informacidn, de tal manera que 1a accidn se tome para corregir el procesoc,
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TI. Sistemn de Control de Procesos

B).~ Varfaciones en el Sistema

Con el fin de usar efectivamente ios datos obtenidos a traves de la meaicidn

en el control ael proceso, es importante entender el concepto de varlacidn,

No existen dos productos o caracter{sticas que sean exactamente iguales, ya
que ningin proceso tiene las mismes fuentes de variacidn. Las aiferencias
entre proquctos pueden ser grandes O pueden ser extremadasente pequefias, pero
siespre existen, For ejsmplo, el difmsetro de una pieza maquinada sers
suseptible & una variacidn potencial provocada por la miquina, herramienta,

material, operador, mantenisiento y medfo amblente,

Algunas fuentes de variacion en el proceac causan giferencias en un perfodo
muy corto. Otras fuentes de variacidn tienden a causar cambios en el producto
adlo después de wn perfodo de tiezpo nds amplio, ya sea gradualments como
ocurre con el uso gel herramental o irregularmente, como occurre con un cambio
en el medio ambiente como el corte de energfa electrica. For lo tanto, el
perfodo de tiempo y las condiciones durante lss cusles los datos sean tomados

afectardn la variacidn que se presente.

Desde el punto ge vista ge los requerimientos m{nimcs, la causa de variacidn
es constantemente simplificada: partes dentro de laa wlerancias
espacificadas son aceptadas, partes fusra de especificacitn son rechazadas;
joe reportes emiticos a tiempo son aceptagos, los reportes que se emitan tarde
son rechazados. Sin embargo, para menejar cualquier procesc y reducir

variacidn, la variacion debe ser anallzada Oesae sus origenes,



El primer paso consiste en diferenclar las causas gomunes de las especiales de

variacidn,

+ Causas Coounes, son aquéllas muchas fuentes de variscidn en un proceso, que
se encuentran gentro Ce control estaafstico y que ademds ge comportan come un
sistema constante de causas de ocurrencia. Mientras los valorea individuales
obtenidos son todos diferentes, como grupo tierxien a formar un pateda, que
puede ser descrito como una distribucidn, Esta aistritucion puede ser
caracterizada segin.=

- Localtzacidn (valor tfpico}

~ longitua {canticad por la cusl el valor més pequeno difiere del valor

- ;1’:2)(51 patron de variacidn)

+ Oausas Especiales, commmente también llamadas asignables, se refleren a
cuslquier factor que cause variacién y que no puede ser explicado
sdecuadamente por ninguna aistribucidn simple oel procesc. A menos que todas
las causas de variaci&_l sean identificadas y corregides, continuardn afectando

al producto en forme imprececivle.
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IT Sistesms de Control de Procesos
C).- Acclones en el Sistema

Existe una relacidn importante entre las variaciones que acabamos de analizar

y los tipos de acciones necesarias para reducirlas.

Las Causas Especiales de Variacidn pueden ser detectadas por medio ge wtfcnicas

simples de estad{stica, estas causas de variacidn no son comunes para todas
las cperaciones involucradas. El descubrimiento de una causa especial de
varfacidn y su elisinacich es usualwente responsabilidad oe alguien que estd
directamente involucrado con la operacidn, sin embargo la gerencla esta a
veces en una mejor posicion para corregir el prodlema, La solucidn de una
causa especial de varlacidn, requiere de Accidn Local,

Las Causas Comwes de variacidn pueden ser mostradas por wicnicas sisples de
estadfstica, pero se necesita un andlisis mas a detallc para aislarlas,
Usualmente es responsabilidad de la gerencia el resolver estas causas commes
¢e variacidn, pero muchas veces la gente que estd en contacto directo con 1a
operacidn puede identificarlas mde facilmente y moatrarlas o seflalarlas a la
gerencia para que sean oorregidas, Sin ambargo el resolver las causas comines

de variacidn, requiere ae Acciones en el Sistema.

Tan solo una parte relativamente pequefia de todos los problemas de un proceso
(1a experiencia incustrial sugiere un 158) es corregible localmente por le
gente que esta en CONTACT) directo oon el proceso, la meyoria (el otro 85%) es
corregible §010 por la accidn airecta de parts de la gerencia en el sistesa.
Confusion en el tipo de accifn a tomar es muy costoso para una organizacida,
en términos de esfuerzo perdido, retraso en la solucidn definitiva del
problema y agravamiento del aiamo. For ejemplo, serfa equivocado tosar una
Accidn Local (ej. ajuste de ina meiquine) cuando la sccidn

- 11 -



de la gerencia es requerida {(ej. seleccionmar proveedores que proporcicnen
calidad constante).

Acclones Locales

. Usualmente son requeridas para eliminar causas especlales ge variacidn,
» Pueden ser tomadas por gente cercana al proceso.

+ En promedioc pueden corregir un ;5! de los problemas de un proceso.
Acciones en el Sistema

+ Usualmente son requeridas para eliminar la variacién provocada por causas

copunes.,

. (as{ alempre se requiere el Involucramiento de la gerencia para su
solucidn.

. En promedio pueden corregir un 858 de los problemas de Un proceso.

-12 -




IIT,.- Capacidad Del Proceso

A).- Definicicn

El objectivo de cualquier Sistema de Control de Proceso es el de tomar
decisiones econdmnicas respecto a las acciones a tomar que'afect.en el procesa.
Esto significa el balancear el riesgo de tomar acciones cuando no se necesitan
contra el no tomar accidn cuando se necesita, Sin embargo, este riesgo debe
ser manejado con el criterio de las dos fuentes de varlacidn antes explicado y

considerando las causas comunes y/o especlales.

Se dice que un proceso esta operando dentro de control estad{stico cuando la
Unica fuente de variacidn proviene de una causa comin, "El estar dentro de
control estadistico no es el estado natural de un proceso de manufactura.
Sino que es un logro, &l que se llego por la eliminacidn na a una de las
causas especiales de variacidn excesiva", [Dntonces la funcidn inicial de un
sistema de control de proceso es crear wna seflal estadistica cuando se
presenten causas especiales de variacidn, y el evlt;ar dar sefiales falsas
cuando estas no se presenten. Fsto permitird que se tomen medidas apropladas

para eliminar esas causas especiales y prevenir que vuelvan a surgir,

La Capacidad del Proceso se determina por la variacidn total que proviene de
causas comunes, La variacién afnima que se pucde obtener despues de que
todss las causas commes han sido eliminadas, De esta manera, la capacidad
representa el comportamiento del proceso por si mismo, como se demuestra
cuando el proceso esta cperando dentro de un estado de control estadfstico,
La capacidad del procesc es comunmente interpretada como el porcentaje del

producto que ge encuentra dentro de las toleranclas especificadas.

- 13 -



Como un proceso en control estadfstico pusde ser descrito por una distribucidn
predeclble/el porcentaje de plezas fuera de especificacidn puede ser calculado
por medio de esta distribucion. Mientras el procesc continde dentro de
cantrol estadistics, continuard produciendo el 2ismo porcentaje o la misma
proporcién de plezas fuera de eapecificacidn, Se requiere de direccidén
gerenclal para pejorar la hapilidad del proceso y as{ cusplir constantemente

con las toleranclas especificadas,

En resumen .- El proceso tiene que ser primero, trafdo a estar dentro de
cantrol estadfstico, detectando y eliminando las causas especisles de
variacidn. As{ su occsportamiento sera predecible y su cepacidad para lograr
lo que el cliente espera puede mer asegurada. ESto es la tese para mmca

acabar de mejorar.

w1l -






III. (8 del Prooceso
B).- Grifices de Control

188 grafices de control son una herrampientn muy poderosa para distinguir las

causas especiales de variacidn de las causas comunes, inventadas en 1920 por

el Doc., Walter Shewart de los Laboratorios mu)r-n sido muy uuuums)y oon
mucho éxito,en diferentes pafses como E.E.U.U. y Japdn,

Diversos tipos de diagramas ae control han sido disefiados con el fin de
analizar tanto las variaciones como los atributes. Sin embargo, todos los
diagramas de control tienen los mismns dos usos primordiales:

. Como wn juiclo, para dar evidencia ge que un proceso ha estado operando
deritro de un estado de control estadfstico, y as{ sefalar la presencia de
una causa especial de variacidn y poder tomar la accidn correctiva.

. Como w2 operacidn, para mantensr el estado de control estad{stico,
extendiendo los 1imites de control como bases para el momento de la toma

de decisiones.

El mejoramiento del praceso utilizando graficas de control es un procedimiento
reiterativo, repitiendo las fases fundamentales de coleccién, control y
capacidad. Primerc los datos son tomados y acusulados sigulenao un plan
después, estos datos son utilizados para calcular los 1faites de control, los
cusles sn las bASes pars intrepretar 108 Gatos de control estadfstico,

Cuando el procesc se ancuentre dentro de control estadfstico, puede ssr
utilizado para el anflisis de la capacidad de proceso, Para medir las aejoras
en el control y capacidad, el ciclo comienza de nuevo recaopilando
interpretando y utilizando wés detos como la tase para la tome de acciones,

-16 -



III. Capscided del Prooeso
B).- Gréficas de Control

Las graficas de control son una herraafenta muy poderosa para distinguir las
causas especiales de variacidn de las causas comunes, inventadas en 1320 por
el Doc, Walter Shewart de los Laboratorios Ben)m sido muy uﬂliudﬂs)y oon
mucho éxito,en diferentes pafses oomo E.E.U.U. y Japdn.

Diversos tipos de diagramas de control han sido disefiados con el fin de
analizar tanto las variaclones como los atributos, Sin embargo, todos los

diagramas de control tienen los misaos dos usos primordiales:

. Como un Juiclo, para dar evidencia de que un proceso ha estado operando
dentro de un estado de contro)l estad{stico, y as{ sefialar la presencia de

ura causa especial de variacidn y poder tomar la accidn correctiva.

, Como uma operacidn, pera mantener el estado de control estad{stico,
extendiendo los ifmites de control comc tases para el momento de la toma

de decisiones.

El mejoramiento del proceso utilizando grificas de oontrol es un procedimiento
reiterativo, repitiendo las fases fundamentales de coleccién, control y
cepacidad. Primero los datos son tamados y acumulados siguienao un plan
después, estos datos son utilizados para cslcular los lfmites de control, los
cuales son las tases para intrepretar los datos de control estad{stico.
Cuandc el procesc se encuentre dentro de control estadfstico, puede ssr
utilizado para el enflisis de la capacidud de proceso. Para medir las msjoras
en el control y capacidad, el ciclo comienzs ge nuevo recopilando
interpretando y utilizando mMs datos cowo la bage para 1a toms de acclones.
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3.

Capacidad.- Después de que todas las causas especiales han sldo
corregidas y el proceso esta trabajando dentro de control estadfstico, la
capacidad del proceso puede ser determinsca. Si la variacidn generada por
causas comunes es excesiva, el proceso no es capaz de producir productos
que cumplan constantemente con los requerimientos de los clientes, El
proceso como tal, tendrd que ser inspeccionado y se requerird accidn por

parte de la gerencla para mejorar el sistema.

Para un mejoramiento constante del proceso se repiten estas tres fases,
Se obtienen mis datos, trabajando con el fin de reducir la variacidn del
proceso, operdndolo bajo control estadfatico y mejorando constantemente su

capacidad.

.18 -



GRAFICAS IR CONIROL

Limite Superior de Control

Promedio del Proceso

Liaite Inferior de Control

l.- Caleceidn:
+ Recclectar 1os datos y plazmarlos en la grdfica

2.= Controlt

Calcular loa l{mites de control utilizando los datos del
proceso y férmilas simples.

Identificar todas las causas especiales de variacidh,
tomar accidnes locales para corregir

3.~ Capacidad:

Cuantificar las causes comunes de variacidn y tomar accidhes
en el sistema. :

Batas tres fases se repiten para el constante mejoramiento.dsl; process.
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YII. Cupctded del Proceso

C).- Beneficios de las Grificas de Control

Es importante resumir algunos de los beneficios primoraiales que pueden ser
obtenidos a traves del uso de las gréficas de control. la lista sigulente
incluye puntos de la experiencia de diversos autores en este campo.

. Los aiagramas de control son una herramienta senclila y efectiva para
lograr el control estad{stico. Es posible actualizarlos y mantenerlos
directamente en la estacidn de trabejo y por el misan operador. le
proporcianan a la gente cercana a la operacidn, informecidn confiable en

cuanto se requiere tosar Una accidn y cuando no 8e requiere.

. Cuando un proceso se encuentra dentro de Control Estadfstico, su
comportaniento dentro de especificaciones es predecible. For lo cual,
tanto el productor co@o el consumidor pueden oconfiar en niveles constantes
de calldad y en costos constantes de produccidn para lograr esa cslided.

. Despuds ge que un proceso Sa ancuentra dentro de control eataafstico, su
comportamiento puede ser constantsmente mejorado con el fin de redgucir la
variacitn, loa efectos esperados de tales ﬁaomn pueden ser
predetarminados, y los efectos resles o 10s casnlos relativos puaden ser
10entificagos por medio ge 1os.detos en los disgrames oe control. Estms
mjoras en el procesc logrardén:
= jusentar el porcentajde Gal producto que cuspla oon las especificaciones
gel cliente (mejors 08 la oaliamd).

= Reducir la csntidad de producto que tiens que ser retratejedc o
elimingdo (mejors el costo por unidad buens producias), y

- Ausenta ]a obtencién total ge productos mceptables duranta tao el

proceso (sumenta 1a capaciaad efectiva).
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Las grdaficas de control proporcionan un lenguaje comin para la comumicacidn
regpectc al ocomportamientd de un proceso. EJ. entre 1os dos o tres turnos
que operan un proceso, entre la lfnea de produccidn (operador, supervisor)
y las actividades auxiliares (mantenimiento, control de materiales,
ingenierfa del proceso, control de calidad); entre diferentes estaciones
del proceso; entre el proveedor y el consumidor; entre manufactura €

ingenierfa oel producto, etc.

Las graficas de control, a traves de la distincidn entre las causas comunes
de las especiales de variacidn, can una buema indicacidn respecto a si los
problemas pueden ser corregidos localments ¢ si se requiere la intervencidn
de l1a gerencia, Esto mininiza la confusidn, frustracidn y el costo

excesivo de la mala direccidn en el esfuerzo para solucionar un problema.

B los capiiulos siguientes, se describen algunas técnicas fnvolucradas en la

construccion e interpretacidn de las graficas de control, Mientras se lean

estas recomendaciones y técnicas, es buenc mantener en menta los heneficios

reales que pueden surgir si el uso de las graficas de control es bien

utilizago,
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HENEFICIOS DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

Adecuadamente utilizadas, lag graficas de control pueden:

. Ser utilizadas por los operarios para un control de proceso

en el punto de operaclén

. Ayudar al proceso & comportarse consistentemente y predecible

en cuanto a calidad y costo.

f Permite que el proceso logre:
- Mejor Caliaad
- Menor Costo Unitarjo
= Mayor Capacidad Efectiva

. Proveen un lenguaje comin para discutir el oomportamiento
de un proceso

. Distinguir las causas especiales de las comunes de variacidn,
como una gufa para tosar accidn localmente o involucrar a la

gerencia



IV, Gréficas de Control para Variables

Las grdficas de control para variables, son una herramienta muy dtil que puede

ser utilizada cuando se tienen datos cuantitativos o medidas de un proceso.

Ejetplos serfan, el didmetro de wn cojinete, el esfuerzo requerido para cerrar

una puerta, o el tiempo que se lleva revisar un programs. Las Grdficas de

Variables y en espectal sus formas mds comunes, la grafica X (X-testada) y

grdfica R representan la aplicacién cldsica de grdficas de control para el

cantrol del proceso,

las Grdficas de Variables son particularmente tiles por diferentes razones:

3.-

‘0'

la mayoria de los procesos y productos tienen caracter{sticas

medibles, asi que la posible aplicacidn es enorme,

Un valor medido contiene mas informacin que un simple "pasa-no-pasa”
(Ej.- el dfametro es 15.45 mm, va. el diametro esta fuera de
especificacitn),

A pesar e que el obtener los datos de las medidas de una pleza es
generalvents més COStOSO Que obtener plezas a traves de un calibrador
"pasa-no-pass™, se necesita checar menos plezas para obtener més
informacidn acerca del proceso, asi que en algunos casos el ocoato
total de inspeccidn puede ser mss bajo.

For el hecho de que menos piezas tienen que ser checadas antes de
tomar une decisifn, el tiempo entre la produccidn ae partes y la
accidn correctiva, puede ssr reducido.
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5.« Con datos de variables, el desempeflo de un proceso puede ser
analizado aunque todos los valores individuales se encuentren dentro
de los de los 1{mites especificados, esto es {mportante cuando se

persigue el "nunca acabar de mejorar”.

Las grdficas de variables, pueden explicar los datos del proceso en sus dos
formas: tamafio (variacidn de pleza a pieza) y locallzacidn (promedio del
proceso). Casi siempre preparacas y analizadas en pares una grifica para
localizacidn y otra para tamafio. El par mis comin son las graficas X R. X es
¢l pramedio de los valores en pequefios subgrupos (una medida de localizacidn),
R e8 el mango de valores en cada subgrupo (la mis alta menos la mis baja) uma
medida ae tamafio.



DATOS (F VARTARLES

Resultados de Medir Productos Intermedioa o Firmles

I Nedio Aabt
El Producto ea Medido

. Unigad do Medida
(om., kg., eto.)
. Ocigen (O mm., 22 F, etc.)

Ejemplos de Productos Gréfices de Control
. Diaswtro interior de Flechm (mm) X para el promedio de
. Profundidad de abocsrdedo (pul’) madidas
. Resistencia ael cireuito {
. Temperatura del tretamiento { C) R pars ¢l rango de
. Horerio gel Trensports (horas) medidas
. Tiewpo de ajuste de procesc (min)

El matado de medicidn debe producir un resultado preciso ¥y acertado al psso
del tismpo.

Preciso, No Acertado Acertado, No Preciso rtado, - Preci
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IV. Crificas de Cantrol Para Varisbles
A).- Gréficas X R

Antes de que las grificas X R puedan ser utilizadas, se tienen que tomar

varios pasos preparatorios,

. Establecer un medio adecuado para la accién. Cualquier método de
estad{stica fallard a menos que la gerencia haya preparado un medio
adecuado. Temores dentro de la organizacién que detengan a la gente de
participar oeben ser eliminados. la gente que no conoce su trabajo debe
ser entrenada, La gente debe ser evaluada no solo por 1a cantidad sino
tambien por la calidad. la gerencia debe proveer recursos para soportar las

acciones tomadas pata mejorar.

. Definir el proceso., El proceso tiene que ser comprendido en tfrainos de su
relacidn con otras operacliones-operarios y en tdrminos de los elementos del
proceso (gente, equipo, materiales, métodos y medio ambiente) que lo
afecten en cada paso. Técnicas como el dlagrama de "causa-efecto” ayudan a
hacer esta relacién visible y permiten la obtencidn de experiencia de la

gente que entlende los diferentes aspectos del proceso.

. Determinar las carscteristicas a ser controladas. Los estwdios se deben
concentrar en aquellas caracteristicas que prometan mis el mejoramiento del
proceso., Varias considersciones son sproplades
. las necesicades dml cliente. Esto se refisre tanto a la estacidn

subsecuente en un proceso que vaya a utilizar el producto, asi como al
consumidor del producto terminado. la comunicacién de las necesidades
de los doa tipos de consumidores al punto del proceso donde la mejoria
puede ser mllgnm requiere de trabajo en equipo y sutuo entendimiento.
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» Areas actuales y potenclales de problema. Conafderar la evidencia
ex{atents te desperdicio o tejo renaimiento y dreas de riesgo., Eatas
san oportunidades para mejorar, pero requieren la aplicacidn de
disciplinas estrictas.

Correlacion entre caracterfsticas. Para un estudio efectivo se debe tomar
ventaja de la relacidn entre caracter{sticas. Por ejemplo, sl la
caracter{stica que nos interesa presenta gificultad de medicidn {volumen),
persiga una caracter{stica correlacionada que sea mds ficil de mealr
{pesoc). Asi miseo, sl varias caracterfsticas individuales de une pleza
tienden a variar Juntas, tal vez sea suficiente graficar soclo una de ellas.

Definn el siatsma ae medicidn - La caractarfastice tiene que ser
operacionalnente definida, de tal wanera que las medicas puedan ser
casunicadas y tengan el miaso ssntido hoy fgus! que maana. Esto requiere
el especificar que informacidn tiene que ser medida, donde, COND, CURNdO Y
bajo que condiciones. El equipc de medicidn tiene que ser evalusble tanto
en preciaidn como en exactitud, la calibracidn perfodica no es sufictenta.
La definicidn de las caracterfaticas afectard el tipo de gréfica oe control
a ser utilizade.

Mintaizar la variacidn lnnecesaria. las causas externas innecesarias de
variacidn deben de ser reducidas antes de qua el estudio comience. Esta
pudiera simplesents aignificar el coaervar Que el proocesd esta aiendo
operado OO0 era 1a intensidn, o puede significar el llevar a cato un
eatuaio oonociendo los materiales de alissntacidn, teniendo los ajustes
controledos conatantemants, etc. Bl propdsito es el evitar los provlemss
oOVInS, QUE pUedEn ¥ deben Ser cOTTegidos ain sin el uso ae las grificas de
control; esto incluye los ajustes excesivos al proceso o el control
axcesivo. En todos los casos, dede llevarse un diario del procesc anotando

to0os 108 sucesos relevantes como son los cendioe ae herramientn, ruevos
27 -



lotes de materis prima, ete. Esto ayudara en los futuros anilisis de

problemas.
PARA E
GRAFICAS UE CONTROL
Establecer un medio ambients apropiado para la accidn.
Definir el Proceso

Deterntnar las caracter{sticas a ser manejadas consicerando:
« Llas necesiamdes del cliente
« Areas de problemas actuales y potencialea

. Oorrelacidn entre caracter{sticas
Definir el sistems de medicidn,

Minimizar la variacidn lnnecesaria.
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IV. Grificas de Control Para Variables

B).~ Tom de Datos

Las grificas X R, como wn par, son oesarrolladas por las medaidas de
caracter{sticas particulares de un producto. Estos datos son reportados en
pequefios subgrupos de tamaffo constante, usualmente Incluyendo de 2 a 5 plezas
consecutivas, con subgrupos tomados perfodicamente (Ej. una vez cada 15
minutos, 2 veces por tumo, etc.), El plan para la toma de datos debe ser
desarrollado y utilizado como las bases para recolectar, gratar y vaciar los

datos en las graficas.

1. Beleccione el tamsfio, frecuencia y mimero de subgrupos,.

» Tamafio del subgrupo - El primer paso clave en las grdficas de control de
variables es la deteraminacion de "subgrupos racionalea® - ellos
deterninardn la efectividad y eficiencia de la grdfica de control que los
usa.

Los subgrupos deten ser seleccionaqos de tal manera que las oportunidades
de variacidn entre las unidades que lo forman sean efnimas. 5t la
variacién dentro de un subgrupc representa la varisbilidad pleza a pieza en
un perfodo de tiempo muy corto, entonces cualquier variacicdn inusual entre
subgrupos proyectard cambios en el proceso que debieran ser investigados
para tomar una accidn apropiada.’ Para el estudio inicisl de un proceso,
los mubgrupos puecen oconsistir tipicaments de 4 0 5 plezas producidas
consecutivanente representando una sola herramienta o solde. Esto quiere
decir que las piezas de un subgrupo han sido producides bejo condiciones ae
produccién muy similares y sn un intervalo muy corto, asi en esencia, la
variacién dentro de cade mubgrupoc reflejard csusas comrws, El tamafio de

la muestra deberd permanecer constante para tndos 108 Subgrupos.
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+

Frecuencia del subgrupo - El objetivo es el detectar cambios en el proceso
durante algin tlempo., Los subgrupos deben sar recolectados con la
frecuencia necesaria y on el momento apropiado para que puedan reflejar las
posibilicades potenciales de cambio. Esas posipilidades potenciales
pueden ser el cambjo ce patrones, el camblo de operarios, pérdidas de .
material, etc,

Durante el estudio inicial del proceso, 10s subgrupos son tomados
consecutivamente o en intervalos pequefios, para detectar sl el proceso
cambia © muestra alguna inestabilidad durante pequefios lapsos, Asi como el
proceso demuestre estabilidad (o se logren mejoras al proceso), el perfodo
de tiempo entre los subgrupos puede ser incrementado.

Mimero de subgrupos - El mimero de subgrupos debe satisfacer dos critecios.
Desde el punto de vista del proceso, se deben de obtener un mimero
suficiente de subgrupos tales que aseguren que las fuentes principales de
variacién han tenido la opor'v.midaa o2 aparecer, Desde el punto de vista
estadistico, 25 o mis subgrupos conteniendo aproximadamente 100 o mds
1ectu|lras individuales dan una buena muestra de establlidad y una buena
estimacidn de la localizacidn del proceso y de su amplitud,

En algunos casos, se pueden obtener datos existentes los cuales acelerardn
esta primera fase del estudio. Sin embargo, molo deben ser utilizados ai

gon recientes.

2., Preparacidn de las Gréficas de Control y Record de Datos Reales.
Normalmente las graficas X R son elaporadas con la grifica X scbre 1a
grifica R y con el grupo e datos al final de 1a hoja. Los valores ae X y
R serdn las escalas verticales mientras que la secuencia de subgrupos a
traves del tiempo sera la escala horizontal, Los valores de 1os datos y la
amplitud de la grdfica deberdn ser alineacos verticalmente.
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El block de datos debers incluir espacios para cada lectura individusl, (la
forma ancxa puede almacenar subgrupoe conteniendo hasta 5 miestras). Tambien
deberd incluir un espacio pare 1z guma de lecturas, el promedio (i). el rango
(R), ¥ 1a fecha y hora o cunlquier otra ldentificacidn del subgrupo. Mostrar
los valores reales y la identificacién para cada subgrupo. '
3. Célculo del promedio (X) y del Rango (R) de cada eubgrupo. las carac—
terfsticas a ser vaciadss son el promedio de la muestra (Y) y el rango de 1a
mestra (R) para cada subgrupo, eates reflejan el promedio y 1la varisbilidad
a@enerales dol proceso respectivamente.

Para ceda subgrupo, calcular:

x = Xy ¥ Xy & o0 & X
n

R = X..nw - Xrun.r

donde Xy X5, « « «, X,, 80n loa valorea individuales en el subgrupo y n es el
tamafio de 1la muestra.

4. Beleccidn de eacalas para las Gr&ficas de Control.

Ias escalas verticalee para embas grdficas son pars lce valores medidos de X y
R respectivamente. Algunas guias generalee pera determinar las eacalas pueden
ser de gran ayuda, sunque algunan tengan que ser modificadas en circunstancias
particulares. Pars la grifica ¥ 1a diferencia entre el valor mxyor y el valor
menor en 1a escala debe ser de cuando menos dos veces la diferencia entre ol
prosedio mayor y o1 promedio menor del subgrupo (I). Para 1a gréfica R, los
valores deben extenderse desds un valor menor que cero hasta un valor de
sproximadamente el doble que el rango mayor 4(ﬂ) encontrado durante el periodo
inicial.
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5. Vaciado de loe Promedios y de los Rangos en las Grificas de Control.

Se vacfan los Promedios y loe Rangos en la grafica respectiva, Se unen loe
puntos con lineas para facilitar la visuslizacidén de los patrones.
Brevemente, ase revisa la localizacién de loo puntos checando sean rasonables,
8i algin punto estd notablemente mks alto o mis bajo que el reato, confirmar
que los cAlculos y/o ¢l vaclado pean correctos.’ Hay que asegurarse que los
puntos correspondientes en las gréficas X R esten en la miema linea vertical.
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IV. Gnificas de Control Pura Variables
C).- Célculo de los Lfzites de Control

Primero se generan los Limites de Control para la grifica de rengos,y después
aguellos para la grdfica de Promecdios. El cllculo ge los 1fmites de control
para las grdficas de variables utflizan constantes que aparecen en la férmula
que se muestra a continuacidn., Estos factores, que difieren aependiendo del
tamafio del subgrupo (n), estdn mostrados en tablas que acompafian las formulas

respectivas,

1. Célculo ael Promedio del Rango (R) y del Pramedio del Proceso (X) Para el

periodo estudiado, calcule:
R = \,GR!*"‘*Rl
L8

7 = iji_i*"'*x-

donde k es el mhero\;e subgrupos, R, y X, son el rango y el promedio del
priser subgrupo, Ry y X, aon del segundo subgrupo, etc.

2. Qilculo de los Limites de Control

Los 1faites de control son calculados para mostrar la extension en la cual el
ptomedio y el rango del subgrupo varisr{a ai tan a510 se presentarsn causas
comunes g variacién. EstAn bassias en el tamsfo de la muestrs del subgrupo y
en 1a cantidad de variacidn reflejade en los rengos.

Célculo de los 1{mites de control (superior e inferior) para promedios y para

rangos:
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Limite Superior de Controlg - 1SCg = DR

L{mite Inferjor de Control g - LICg = DR
Limite Superior de Controly - 15Cz = X + AR
Liaite Inferior de Controli -  LICx= X - Ao R

gonde Dy, Dy ¥y A, son constantes obtenidas de tablas que varian segin el

tapafio de 1a muestra, con valores como los que se muestran a continuacidn
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dy 3.27 2.57 2.28 2.1 2.00 1.92 1.86 1.8 1.78

Dy . * - . bl .08 14 .18 22

A, 188 10 .73 58 48 2 3% .M )1
*(Para tamafios de muestra menores que 7, el LICk serfa tfcnicamente un rmero
negativo, en esos casos no existe el Linite Inferior de Control esto quiere
decir que para un subgrupo de tamefio 6, seis medidas identicas no serian

irrazonables).

3. Dibujo e lfneas para los promedios y los Limites de Control en las
Grificas
Se mrca el Rango Promedio () y el Promedio del Proceso (X) con wa lfnea
horizontal slida, loa 1{mites de control (LSCy, LIC g, L8Cz, LICg} con l{neas
horizontales puntsadas. Durante la fase inicial de estudio estos limites de
control son considersdos & prusba.

- 137 -



CONTROL DE PROCESD

TEPALTAUNTO BN & WOGHO DE PARTE
Elampadeo Vranca 3600 -9 E43L -5 - AR Coarder
| CAFACTERIGTICA BSPECIFICACION DIsH0.
Punzona do -€0 A . me. Moo 389547

3

6 droeg .39
X4 A §

LIC- .13 ] mu"%ﬂ.__s__—.vwwuu 2 5:":-]:
T

Pasa I € 4 = & ¢ (204 77 Laad o
LY AT
0
8%
L% C
-
S0 ~+
—-
4 ﬁ
% —3 #®
- 1X N — L
.
Y -
L1C -
= -
)
3
d IE\. S ANT2e b
Bl ' B AR LN =
—1 1Tom & N0 YrITIL | -
o e e o S e e e
Jaf > HS S S A § ) U D NN S (D WM S o Pacn i3 € 3
|% .8 st 376 L1c. — o] maw
K T . 4 T
- i 1
] 1
1
KT LsC [
= =
ELYL 1
Ao A
; 4
= i\
5
KY) B 4 - o4
A 0 X
e
< 1
+— T
00 1 + 1 —t
Hu/nm (R o 8 »:9] o-n on 7] [
1]
]
0
L]
L
[
[ KIAD .
" R .I!L.o M nmm
* Fare suestras de e Control en Rangon




V. - Interpretacidn de Orifices

A}.- Para el Control de Proceso

Los 1fmites de control pueden ser interpretados como sigue: Si la variacich
pleze a pleza del proceso y el promedio del procesc se mentuvieran constantes
a sus niveles actualee (camo fusron eetimados por B y X reepectivamente), 106
Rangos (R) y Promedice (X) de loa subgrupos presentardn variscién pero my
rara vez iran mds alld de los 1{mites de control. El objetivo del anilieis
con graficas de control, es el de {dentificar cualquier evidencia de que no
eotan trabajando en un nivel constante (que uno o asbos estan fusra de control
estadfatico) y el tcemr una accién mpropisda.

Gréfica de Rangoe

1= Andlisis del vaciado de datos en la Gréfica de Rangos.

Como 1a habilidad para interpretar el subgrupo de rangos o el eubgrupo de
promedics depende de la variacién estimeda pieza a plera, la grifica R ee ana-
lizada primerc. Ios datos son cowparados contra los l{mites de control, bus-
cando puntos fuera de control o patrones imueuales.

a) Puntos Fuera de los Lfmites do Control

la presoncia de uno o mde puntoe.fuera de cmlquieéa de los 1{mitea de control
es la primera evidencia de no-control en ese punto. Como los puntce fuera de
108 1fmites de control se preoentannxy rara ver. 81 ten solo existe variscidn
POr cAusas comunes, se puede asumir que una cmusa egpecisl ocurrfo en el valor
extremo. FPor lo tanto, cualquier panto fuera de los 1{mites de conirol ee
sefil para un snilisie irmediatc de 1a operacién buscando uns ceusa especial.
Un punto scbre el Ifmite Superior de Control de Rangos ee gneralmente

una seflal de:
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Proceso en Control
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- Bl 1fmite de control o el punto en la grifica, fué mal calculado o mal
{lustrado.

- la variacién pleza-a-pleza o0 la magnftud de la distribueién ha incrementado,

~ El sigtema de medicién ha cambiedo.
Un punto debajo de Limite Inferior de Control {para tamefio de muestras 7 o
meyor) es generalmente un signo de:

- F1 L{mite de Control o el vaciedo de puntos en la grifica estan en error.

= El tamsfio de 1a distribucidn & decrecido.

- El asistema de medicicn cambio.

Patrones o Tendencias dentro de los Limites de Control.

la presencia de tendencias inusuales ain cuando todoa loe rangos estdn dentro

de los 1imites de control, pueden ser evidencia de no—control o cambice en la

megnitud del proceso durante el perfodo del patrdn o tendencia. Emto puede

dar la primera sefial de condiciones no favorables que tiemen que ser corregi-

das gfin antes de que los puntos sean mostrados fuera de loe l{mites de con—

trol. Por otro lado, algmnas tendenciaa o patrones pueden ser favorables y

debierdn ser estudiadas para poaibles mejoras permenentes del proceso.

b) Dietancia de loe puntos & R.

Aproximadamente 2/3 de los puntos de datoe deberfan postrarse dentro del ter—

cio medio de la regicn entre loo 1fmites de control, aproximedamente 1/3 de

o8 puntos se localipardn en loa 2/3 extremos de 1a regidn. 84 eubstancial~

mente méa de 2/3 de loo puntoe B8 encuentran cerca de R, revisar:

- 81 los limites de control o el vaciado de puntoe ha eido mal calculado o mal
vacisado. v

- El proceso o ol método de miestreo esta hecho por estratos, sistematicamente
cada subgrupo contiene medidas de 2 o mis corridas del proceso que tienen
promedios myy diferentes.

= loe datos han sido cdit;doe (subgrupos con rangoe que hubieran sido my des-
viados, alterados o retirados del promedio).
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81 eubetanciclmente mence de 2/3 da los puntos se encuentran cerca de R,

checar:

- Loa Limites de Control o sl vacindo de puntos fué mel calculado o mal
vaciado.

~ 31 el proceso o el método de muestres cmusan subgrupoe sucesivos, que con-
tienen medidan de dos o mhs corridas del proceso que tienen variacionea
drameticamente diferentes (Ej. mezcla excesive de materia prima).
81 me encuentran diversas corridas de un proceso, deberdn ser identificadas
¥y checadas por separado.

o} Corridas.

Ice sigientes son sigwe de que una oorrida dsl procesc o una tendencia ha

comaneado:

- Jiete puntoe oontinucs en un lado del promedio

- Siete punto contimoe gue estan creciendo o decreciendo conatantemente.

Marque el punto que propicia una decisidn, mede per do syuda como referencia

del comienzo de la corrida. El andlisis debe conaiderar ¢l tiempo sproximato

donde parefca que comenzd 1a tendencia o el turno.

Una corrida arriba del Rango promedio eignifica:

~ Una diversificacidn smyor en los valores obtenidos, lo cual pusde ser de una
causs irregular (como ea un mal funcionamiento del equipo) o por un cambio
en una de loa elementom del proceso (EJ. un muevo y sence uniforme lote de
materia prime) estos problesas usualsente requieren correccidn.

~ Un canblo en el sisteca de medicidn (ruevo Inspector o muevo instrumentsl).

Una corrida shajo del Rango promedio, significa:

- Una diveraificacién menor en los valores obtenidoe, que usualgente ee una
condicisn favoradle qua deber{s ser snalizada pars una msyor aplicacidn.

- Un cambio en ol piatesa d¢ medicidn, que pudiera estar cubriends los cambios
reales del comportamiento.

Rote~ Mientras el tamallo del subgrupo (n) es menor, 1s posibilidad de que

corra abajo de R mmenta,
T
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2 - Encontrar y Corregir Causas Especinles (Grifica de Rangos)

Por cada indicacién de una causa especial en loe rangos, se conduce wi and-
1isis de la operacidn del proceso para determinar la causs, corregir la con—
dicidn, y prevenir su reincidencia. Ie Grafica de Control es una gu{a en el
aniliais del problemn, sugiriendo el comienzo de 1a condicidn y su duracidn.
El tlempo es muyy importante en el analisis de problesas, tanto para minimizar
1a produccidn de plezas no concordantes, como para odtener evidencia reclente
para la disgndsis. Por ejemplo, la presencia de un solo punto fuera de los
Umites de control, es ragon suficiente para comenzar un andlisis imeedinto
del proceeo. .

Debe ser enfatirzado que 1a "solucidn al problems” ee frecuenlsmente el paso
s dificil y que mis tiempo toma. Mientras loe datos estad{sticos tomados de
la gréfica de contol aon utilizados como el punto de arranque, 1as explica-
ciones del comportamiento se basan en el proceso y en la gente involucrada en
él.

3 = Recfilculo de los Limites de Control {(Gréfica de Mng)e).
Cusndo se lleva a cabo un estudio inicial del proceso o un chequeo de 1a
capacidad del proceso, los 1{mites de control deben ser recklculados para ex-
cluir los efectos de loa per{odos "fuera de control®. Exclulr todos los aub-
grupoe afectados por causas esps;:ialea que han sido corregidas, despuds recal-
cular y vaclar el muevo rango promedio (R) y los 1f{mites de control. Confir-
mar que todoe los puntos de rangs muestran control cuando pe comparan contra
108 nuevos 1{mites, repitiendo 1la mequencia de identificacién, correccidn y
recilculo i ee necosario.
8i algin subgrupo fuera quitado de 1a gr&fica R debido a la identificacién de
alguna causa especial, deberd per excluido también de 1a grafica X, loe datos
T y B corregidos deberdn ser utilizados para rechlculer los 1fmitea de control
para loe promedios X 4 AR,
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Nota- Ia exclusidn de subgrupos representando condiciones inestables, no
es tan 88lo el deshacerse de “"datos malos". Sino que, excluyendo los
puntos afectados por causes egpecialee conocides, tendremos una mejor
estimacidn del nivel de variacicn anterior debido a causas comunes.
%sto nos 3 1ss bases mis apropiadas pare los 1fmites de control
utilizados en detectar ocurrencias futuras de censas especiales de

variacidn.

Ordfica de Promedios
4 ~ Andlisis del vaciado de datos en la Ordfica de Promediocs
Cuando 108 rangos estan en control estadfstico el tamafic del proceso {1
variacién de loe eubgrupos), se considera estadle. loe promedios pueden aer
analisados para ver 8l Ia localigacicn del proceso esta cambiando con o) tiem~
po. Si los promedios estan en control estadfstico, reflejan tan solo 1a can-
tidad de variacidn mostrada en loa rangoe (las cmusas comincs de variacién en
ol oietemn), Si los promedios no eatan en control, algunas causas especiales
de variacidn estan haciendo la loculizacidn del proceso ineatable.
a) Puntos Puera de los Limites de Control.
la i:rea.encia de uno o mis pantos fiera de cualquiera de los 1imites de control
e8 evidencia primaria de la presencia de causas especiales en ese punto. En
la seflal para el andlieis imsediato de la operacidn. Un punto fuera de los
1fmites de control, ée generalmente signo de:
- Los 1imites de control o €1 vaciado de puntoe eatd en error.
- H proceso fud modificado, ya sea en ol acoento determinado o oomo parte de
un casbio.
- El elatema Ge medicidn fue cambiado. (Bj. diferento instrumental
u operador).
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Patrones o Corrlentes dentro de los Limites de Control.
La presencia de patrones o corrientes fnusuales pueden ser evidencia de no
control o canbio en la capacidad durante el perfodo del patrdn o oorriente.
b).~ Distancla de 105 puntos al promedio del proceso.
Aproximacamente 2/3 ge los puntos ge datos daben caer dentro del tercio msaio
de la regidn entre los 1fmites de control, aproxisaaasente 1/3 de los puntos
estard en los dos tercios extremos de la regldn, aproxizadamente 1/20 se
posara relativemente cerca de los 1limites de control,
81 substancialmente mis de 2/3 de 1a5 X se encusntran cerca de la linse
promedio del prooeso, revimr:
- Los ifattes ge control o vaciado de puntos fue ml calculado o ml veciado
= E1 prooeso 0 el mitodo de muestrec estan fOrmando grupos y cada sUbgrupo
contiene medidas de dos o mds corrida del proceso que tienen diferentes
promedios.
S1 substancialmente menos de 2/3 de los puntos se encuentran cerca del
promeaio ael proceso, revisar:
- los 1fmites de control o puntos fueron mml oalculados o mal vactados.
= Bl proceso © el aftodo de Euestreo CAusan subgrupos Muoesivos que contiensn
wedidas d= dos o mds corrientas muy diferentes del proowso (esto pusde ser
el resultado de sobré-control de un proceso ajustedo donde loa cambios del
proceso mon hechos en respuesta a la fluctuacién an los catos del proceso).
S » presentan diferentas corrientss del proceso, debsn ser identificadas y
parseguidas por ssparado.
C).- Corridas
Las siguientes son Susstras de que tn tUMO © UM corrients m
comsnzado: 7 puntos consecutivos en un lado del procesoc o 7 puntos
condecutivos que estan constantesente creciendo o decreciendo.
Marcar ol punto gue propicie la decisiln puede ayudsr a extender um unea de

referencia al punto donde la corrida comenzd. El andlisis debe considerar el
- 49 -
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momento donde parezca que la corriente o el tumo comenzd.

Una corrida relativa a la corriente del proceso es generalmente un sigw de:
- El promedio del proceso camb{o y puede seguir camblando, o

- El sistens de medicidn cambfc.

5.~ Encontrar y Corregir las Causas Especlales (Grdfica de Promedios)

Por cada indicacidn de una condicidn fuera-de-control en los catos pramedios,
se conduce un andlisis de la operacidn del proceso para determinar el motivo
de 1a causa especial, se corrige esa condicion y se previene su reincidencia,
Se utilizan los datos en la grdfica como unm gufa para conocer cuando comenzd
la condicién del problesma y cuanto duro. El tiempo en el anflisis es
importante tanto para el diagndstico como para minimizar el producto no

concordanta.

6.= Recalculo de los Limites de Control (Grifica de Promedics).

Cuando se lleva a capo un estudie inicial del proceso, o wn estudio para
confirmar la capacidad del proceso, se oe.ben excluir todos los puntos fuera de
cantrol que fueron provocados por causas especiales. El promeaio del proceso
y los l{mites ge control se recalculan y se plasman, Se confirma que todos
los puntos se muestran dentro de.control cuando son comparados contra los
nuevos 1imites repitiendo la secuencla de identificacidn, correccidn y
recllcule sl fuera necesario. )

Nota: la intencidn de lo antes expuesto era dar uma introduccidn funcional al
andlisis de las grificas de control, Sin embargo existen otras
consideraciones que pudieran ser suy Utiles para el anfilisis. Una de las més
{mportantes es el recordar que ain para los procesos que estin aentro ae
control estad{stico, entre mis datos Se revisen mds grande €s la probabllidad
de obtener una sefial falsa ae Causa Especial.

A pesar de que es inteligente el investigar todos 108 eventos senalados como

evidencia posible de causas especiales, debe reconocerse que pudieron ser
- 51 -
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provocadas por el sistema y puede ser que no exista problema en el proceso.

51 no se encuentra una evidencia clara del problema en el proceso cualquier

accidn "correctiva™ tan s8lo servird probablesents para sumentar en lugar de
disminuir la variabilided total en el producto del proceso.

7.= Extensin de los Limites de Control sobre el proceso
Cuardo los datos iniciales o historicos estan constantements contenidos dentro
ds los limites demostrados de control se pueden extender los limites para
cubrir perfodos futuros. Estos 1{mites serdn utilizacos para el control del
proceso sobre 1a marcha, teniendo al operador y al supervisor local
respondiendo inmediataments a las sefiales de fuere-de-control tanto en la
grafica X como en 1a R.
Un cambio en el tamafio de la muestra del subgrupo afectard el rengo prosedio y
los lfaites de control pars ambos, los pramedios y los rangos. Esta situacidn
puede ocurrir s, por ejemplo, se decide tomar muestres mis paquefias mis
frecusntesanta, para as{ detactar turmos mis largos del prooeso mds
ripicamente sin aumentar el nimero de plezas musstreadas por dfa.
Pars ajustar las )fneas centrales y los l{mites de control pars un nuevo
tamafio de muestra de subgrupo los siguientes pasos son necesarios.
a).- Se estima la desviacidn estandar del procesc (ee musstra como &

sigma testada estimsda). Utilizando el tamiic de muestra

qxistents se calcula:

s . R
da
donde R es el promsaio del rango del subgrupo (para perfodos con el rango en
ocontrol) y d; es ua constants que varia ssgin el tamaio de la muestrs como se
indica en la porcidn de tabla siguiente:
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d 113 1.6 2.06 233 253 2.0 2.8 2.9 3.08
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b)-. Usando los factores de tablas para d,, Dy , Dy y A, basandose en el
nuevo tacafio de muestra se calcula el nuevo rango y los nuevos limites

de cantrol.

Rrmve = & AL

LSty = ™ Roveva

L1Cq = DaRawwa

Lscg = X + Az Rouva

LICx = X ~ Az Raveva
Los nuevos 1inites de oontrol se vacfan en la gréfica y sirven ce bases para
el control ael proceso. Estos l{mites de control se deben extender hasta
cubeir sproximsdamsnte 20 & 25 futurcs subgrupos. Nientras el proceso se
mantenge en control a niveles constantes tanto en los promedios caso en los
rangos los l{mites pueden ser extendidos para perfodos adicionsles, Sin
embargo si existe svidencia de que el pramedic o el rengo del proceso cambid
{(en cualquier direccién) los limites deberan ser reclculados basandose en el
camportaaiento actual.
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CONTROL DE PROCESO
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V. Interpretacidn de Crificas

B).- Para la Capacidad del Proceso

Habiendo determinado que el proceso estd dentro de control eatadf{stico, la
pregunta sigue siendo si el proceso es capaz, (E8 su comportamiento aceptable
contra especificaciones? Si la capacidad no es aceptable, entonces se
necesita un cambio radical para mejorar, ya que la capacidad refleja variacidn
proveniente de causas comunes, las cuales casi siempre requieren de acciones

de parte de la gerencia para corregir el sistema.

El procedinjento para estimar la capacicad. del proosso comienza después de que
los puntos de control reflejados en las graficas X R ten sido resueltos (1as
causes especiales han sido identificadas, analizadas, corregidas y ee ma
prevenido su reincurrencia) y las grificas de control reflejan que el proceso
estd corriendo dentro de control estad{stico, preferanteaente para 25 o mds
subgrupos. Esto involucra el comparar la distribucidn del producto del
proceso contre a8 especificaciones de ingenierfa pera gecidir si las
especificaciones ss pusden lograr oconstantemente.

Existen un ndmero de técnicas para calcular la capacidad de un proceso que se
sncuentra dentro de control estadfstico. Algwos, tal como el mftodo que se
descrive en esta tesis, asumen que el producto del proceso describe una
distribucidn norsal en forms de caspana. 51 no se sabe si la districucidn es
noreal tendrdn que hacerse prustas pars desostrarlo.

La tiécnion de evaluscidn de cspacided que se mmstrs, mvusive tan solo

cliculos siwpies tesados en 1os datos obtanidod ae la grifics de control. El
promeaio del proceso X es utilizado coso Ia localizacién de 1a distrivucidn,
Como une mecida de aaplitud, se utlliz! 1a desviacidn estandar, celculaga de
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CAPACIAD BT, PROCESO

Proceso Capsz.- Esenclalmente todo el sroducto esth dentro

especificaciones.
(S 19 (%13
Lt 1113
Tawais o—>p

Tawtdo y

Procesa N0 Capsz.- E}l producto se encuentrs fuers de esoecificactdn.
(243

[¥13

,/‘\L_jt/t\]‘;

Trmady oy

Timnde —_y

Desviacidn Estandar y Rango.- Pars un temsfio de muestra dado, entre mis grande el
rango promedio ®, mAs grande 1a desviacidn estendar &

[
TV S,y

Taeatba —p

Del Blemplo.- Estimazos lm deaviscidn estendar del procesc del range promedio,

R o= e [£13 ey

n = ¥

da = 233

S 2 Ry 2 Vi 5 o0y

.; = 138 ied o A
Lig & .S90 —_—1
wi€ = %00 e

.58 .



una formula simple que ytiliza el rango pramedic R, Se asume que la forwa es

normal, Bf esto no es clierto, los resultados serdn incorrectos.

l.-

Gflculo de la desviacidn estandar del proceso.

Como la variabilidad del proceso dentro de los subgrupos estd reflejada
en o] rango del subgrupo, la desviacidn estandar estimmda del proceso &
(sigma testada estimada) sc puede basar an el promeiio del rango

(R). Se calcula.

e.R
da
donde R es el promedio de los rangos del sutgrupo (para perfodos con los
rangos en control y d, es una constants que waria dependiendo del tamsiio
de la musstra, comc e sefiala en la siguiente porcidn de tabla.
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@ 1.03 1.6 2.06 2.3 255 2.0 2.8 297 30
Este estimado ge la desviacidn estander del proceso ( & ) pusde ssr
utilizado para la evalumcidn de la capacidad del p.eoecn. siespre y
cuando ambos, 10s rangos y los promedios esten dentro de control
estad{stico.

Gilculo de la Capacided del Proceso

1a capacided pusde ser desctita en tiraincs de la distancia entre el
peasedio del proceso ¥y loa lfmites especificados an unidedes de
desviacién estandar, Z.

*fars tolerancias uniltersles, ss calcula:

PRRLLEY
=)
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donge: LE o 1faite especificedo
= prossdio del prooceso

X
) -
<™ = desviacion estandar del prooeso

® fara tolerencias bilaterales, s caloula.-

Pog = L3E - K 2uags X-ite
- -

Boin ¥ Buw ¢ Buxe
Minima
donde: LSE = Lisite Superior Especificedo
LIE = Linite Inferior Especifioado

T pasds ger utilizeda en connto o unk tabla de distribucidn coreal
estander (ver spanaice II) pare estimar la proporcidn de producto que setard
fusre as especificacidn (asumiendo que el proceso estd cntro de control
estadistioo y cusnts oon w aistriducién moreal).

* Pars tolsrenciss unilatersles, 8 10081isA el walor ds 2 en la tabls
(spandice 1I), Duscando 1as Unidedes y decimales en el extremo lxquierdo ¥ las
cmntecisss a 10 largo de la tabla. Kl mimero localimmsdo en ls interssccidn
renglon-colusna es la proporcidn fusrs de espacificscidh (£)). Bi. pars
21.%, ia interescoién del renglon 1.5 y la columm z.26 nos aa f = 0594
*Fara tolerencies tilaterales, se calculs por separedo la proporcidn fusre de
1os 1fmites superior ¢ inferior 'qiumm.

81 Zus=221y Zuces 2,05, 8l total fuers da especifiacidn ea:

4. +Paye = 0136 + .0022 = 0I5B
£l wailor @s Z,, tanién pusde ser cowertido & un Indios g Capacidea C,pu



que se define como:

Cf‘:.__zﬁ‘._ = Minimo de LSE - X . X- LTE
D 3 & g

donde: LSE y LIE son los 1{mites superior e inferior especificados por
ingenieria, Xes el pradedio del proceso, & es 1a desviacion

estandar del proceso.

Un proceso con Znin = 3 puede ger descrito con capacided de ¢+ 3 o~ y tendrd
un Indice de Capacidad (o « 1.00. 51 Zmin = 4 el proceso tendrd s 4 o= de
cepaciasd yCp « 1.33

¢ Ejemplo del Célculo de la Cspacidad de Proceso:

De los datos anteriores -

X = .38
& : .nas
LSE = . A00
t1§ = -500
Como el prooceso tiene tolerancias bilatersles:
Blag = LSE-% 00~ O3B |, 54
& 0725
-'éL“_ = % - > § S 138 - , 500 - 3.28
&= ,0115
amh\ = 2.7.3

LIE Xoscve LSt




la propoteldn fuera de especificacidn serd.~

Mewse = 0129 {de tabla en apendice II)
A = 0005 (de tabla en apendice II)

Krow, = O1M

1 Indice de capacioad sers.~

= o - ap -
81 eate proceso pudiera sar ajustado, Is proporcitn de partes fusrs de los
1{nites sepacificados pudiers ser reducida, sin sin cwbios sn & ,
Por ejesplo, ai sa confirme con les grificas dc control que X nueva = .700
(centrade), sntonoes:

=
: SE - -
Buse = LSE =~ Xavevn - 00 ~ 00 - 2%
< JOILY
; - L1t = +160 - ,500
B = e D HE e 2 A%
== 012§

La proporcidn total fuera de espicificacién serd.-
Bug ¥ Ay = 0 ¢ 009« 0058

Ef {ndloe de cepmcidad merd.~ Cﬁ - qm - 3g§ . 92

L€ imno. L3E
- ¥ 0D
f 2,002% s / ‘ﬁm.
By
Tuae g —— ks

29 S 2.6
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3.~ Evaluacidn de la Capacidad del Proceso

Hasta aqui, el proceso fué puesto dentro de Control Estadfstico, y su
capacidad ha sido descrita en térainos de Zmin o Cp, . El sigutente paso es
evaluar la capacidaa del proceso en términos de "cumplir con las necesigades
de) cliente®, El objetivo funcanental es el nunca acaber de mejorar el
Gdesarrollo ael proceso, sin embargo 8 corto plazo, las prioriaadesa se deben
f1jar ge acuyerdo a cual proceso recibird atencidn primero. Esta es
esencialments una decisidn econdmica, y las circunstancias varian de ceso a
casc dependiiendo de ls maturaleza de cada proceso en particular y del
comportaEiento Gs OtrOs Procescs que hayan sido candidatos para accidn
inmeqiata. Mientras cada decisicn puece ser tomeda individualments,
commnaente es de gran ayuda el utilizar guias mis extenaas pars delimitar
prioridedes y promover conaistancia en 10s esfuerzos de mejoramiento. Cuando
existe un criterio de capacidad, ls regla de decisidn se simplifica, el
procesn que no cumple con el criterio requiere accidn inmediata. En estas
situaciones may un grupd limitado de acciones disponibles.-

«  Seleccional @l producto y tetrabajar o destruir cuaiquist pleza que o
cumpla con las especificaciones (un procedimiento cogtoso y poco confiadle
que tolers el desperdicio), o

. Solicitar que las tolerancias sspecificadas del producto sesn altersaas
para ser consistentes con la sctuml cepacided del proceso (um sccidh
sdainistrativa Que no mejora directasente el producto y que serd aprobada
aSlo a1 el alsiio no se ve afectado),0

« Majorsr la capacidad asl proceso por asdio e 1a reduccidn de variacida
causade por causas especfales {la solucién a largo plazo - ssjorar
m)o
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& amndo no existe un criterio explicito de capacided, siespre habrd
beneficlos que serin logrados con el continuo mejoradiento del procesc y la
ceduocidin de variacidn poc causas camines.

De mmatro ejmplo:

81 el criterio de capacidad fusre 34 < (Zain ) 4) el desarrollo actml seris
imeceptable ye que Zain = 2.22, ain al pudiera ser centredo Zmin = 2.76. Se
requiere wa accidn.-

« 8l todo el producto fusre checado, sproximadamenite 1.4 (por lo manos .66
cEndo esta cantredo) dsberd ser desschado O retTEbAJAd0, S5O 68 COBTORO
¥y desomfiable.

. Es positle cambiar las especificeciones del producto, siespre y cusndo se
mntange la intencidn del dissflo.

31 el proossc 0 ve & ser modifioado, las nusves sspecificscionss & ¢4 <
werin.- Xt 4T Jgrde 0125 - = 938 £ .29
Mg o V.08

Redondvande =4S o 103

L3E nmve
-

cew B ]
s e LY FT- S} YL Y



8{ el process ha sido ajustado y ha sido confirmado por las grdficas de
control que .inueva = ,700 {centrada), las muevas egpecificaciones a & 4 <r
seran,-

7&&“& Y& = 00 ¢ (.0725) = 738 & .20
440 a 1.028

Redondeando = .40 a 1.00

L\.E(..ha .?r(m&\a \—,1 LN
| &
o115
2 2y
Ao iy’ o0 4.00 Yo

Para mejorar el actusl comportasiento (lo cual es nuestro objetivo a largo
plazo), la variacidn proveniente de causas commes debe ser reducida, esto

seré wedido como uwa T mis pequefia.

El promedio actual del proceso X es uttlizade para cslcular la magnitud o el
alcance necesario para una capacidad de ¢+ 4 < en eapecificaciones
existentss.

o = _LSE - X 8 e ¢ X - LIE
Enmin i"‘“"n-nuu
dependiendo de cusl 1fmite especificedo estd mfs cercanc al promedio gel

process,
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n este ejerplo el Limite Superior Especificado es el mis cercana, por lo

tantos Lrs usk
T v s b
4
Sruwa = 0405
Esto quiere decir que se deben tomar
accitnes para reducir la desviacidn
estandar cel proceso de .0725 a .0405 "::
aproximacanents 44% en mejora, - fat * ‘l_&:o——fm

Se e confirm con las grificas de control que el proceso se ha centrado, y

que %wva = ,700, la azplitid necesaria para una capacidad de :4 o~ con las

especificaciones existentes sers,-

[S1 % »oave [L1N

Shavn = LE - Twen

2
Shvava o . -

4
ST« 0500
Con ajustes en el proceso al centro v;:u:
de las 2specificaciones, se e 5:: p-oangll- ] oo

necasitardn acclones para reducir la desviscidn estandar del proceso ge (725

a 0500 o aproximadaments 318,



4.~ Mejoramiento de la Capaci{dad del Proceso

Los problemms causantes de una capacidad de proceso inaceptable son usualmente
causas comumnes. Acciomes tienen Que ser airigiaas hacia el sistesma, hacla los
factores intrinsecos que son ceusantes de la variabilidad del proceso, camo
son el comportamiento de mAquina, consistencia en saterias primes, los nétodos
bdsicos de operacidn, métodos de entrenamiento, o el medic amblente oe
trabajo., Como regla general, estas causas relacionadas al sistema de no
capacidad de proceso estan fuera de la habilidad ce corregir ael operador y/o
su supervisor local. En cambio, requieren de intervencidn gerencial para
hacer los camblos btésicos, proveer necursos, y otorgar la ooordinacidn
necesaria para nejorar el comportamiento del proceso. Intentos de corregir el
atstema con soluciones locales y & corto plazo seran fructuosos. Sin esbarge
el uso de mitodos mis avanzados de andlisis de problemas incluyendo thenicas

estad{sticas pueden ser necesarias para lograr reducciones significantes.

Para wejorar el comportamiento crdnico del prooecd, se tienen que concentrar
en las caumas comunes que afectan txios los perfodos. Esto, usualmente

requiere de intervencidn de la gerencia en el alstesa,

5.~ Graficas y Andlisis del Proceso Revisado

Cuandio 3¢ tomaron acciones sistemfiticas en el proceso sua efectos deberdn
mostrarse en las gréficas de control, especialments en trainos de teduccién
ae rangos. las grificas se convierten en un mftodo de verificacidn de la
efectividea de la accidn tomada.

Mientras se vaya implementando el cambio al procaso, la grifica de control
deberd ser checada cuidadosamente. Este perfodo de cambio puede pravocar
desorden en las operaciones, causando potencialmente nuevos problems de
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control que pudierdn obscurecer los efectos del cambio del sistema.

Despuds de que lag fmestabilidades del perfodo de camblo han sido resueltas,
la nueva capacidad del proceso puede ser calculada y utilizada como la base

para los nuevos limites de control en futuras operaclones.

Se confirma la efectividad de los camblos del sistema,atraves del continuo
monitoreo de las gréficas de control.
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V. Jstegretacion e Orifioss

C).~ Grifions Auxilisres

-

1.~ Grificas Xs

. lns grifices s, tal como las gréfions TR, son dessrrolisdes graciss & los
atos obtenidop del producto del proceso, ¥ siespre son utilizadas en pares.
Las grificas de Rangos R fusron cresdss como medides de la variscidn del
Proosss, Yo Que sl rango o8 Dicil de calcular y relativesents eficients para
tamiios de susstra ds sugTUpOs paqueios (espaclaluents aenoces que 8). la
Dusviacidn Estandar "s® de uns mmstre es » indioador mis eficients de la
warisbilided del proosso, eepecislmmite con tamafios e suestras ils grandes.
Sin entergo, son wia complejas de celcular ¥y SOn oS SInaitives an detectar
csums sspeciales de wriscidn que provoquen un velor dnico & inusus) en
sugrupo.  Tipicasmnte s utilizen las gréfions "™ an lumr de 1as R, cusndo:

« Los detos son grsbedos y/o plasscdos por computadors, saf el oficulo
rutinario de "a" es intagredo sia ficilsente, o,

. 8e cusnta con ua calouladore en la ifnes, esto tmoe gue e} oflculo
de "s" ses rutimerio, o,

o Cosricid 3o utilizn tameiios de mmstrs de subgrupos suy grantes y Is
wis eficients mdias o variscidn es spropisas.
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las instrucciones para el vaciado de las gréficas Xs, son miy similares &
aquelles para las grificas ¥R, seguiremos los mismos pasos haciendo referencla
a8 sus correspondientes y mostrando tan sdlo las diferenciss principeles.

Paso i: Towa de aatos (Ver enpitulo IV ~ B, peg. 29)
- 8§ los datoa muméricos son excesivos, usualmente se registran en

una hoja de dAtos donde tan 8610 sparecen los subgrupo de X y 3.
{(Figurs I).

«  Se calculs la desviscidn estandar de ceds ouestrs del subgrupo "a®
utilizando wm de las sigulentes férmulas equivalentes:

s = £("n'i)1 -
J n-i
s = [EX -nX* - KX edd 4o ¢ X0 - nX?
LR = n-

ane: X, X,n representan jos valores individuales, los valores
pramsdios y 1 tamaflo de muestra de los subgrupos.

+  La escaln utilizada en Is gréfica "s" deberé ser la misms que et M
correspondiente gréfics X.

Peso 2.~ Qilculo de los Linites ae Control (Ver Capitulo IV-C, pag. 36).

»  Se calculan Jos limites muperiores ¢ inferiores de oxitrol tanto pers In
desviacin estandar como pars los promedios (LSCs ,LIC, ,L6C ,LICs)
LSCy s Byl Licg » 4 Ayl
L1e, = Byi LTc: = R - Ayl
donde.~ § 98 ¢l promedio de la desviecidn estander de ia owestrs de un
subgrupo Individual, B4 By ¥ A son constantes qua warian segn el taxafo
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de la muestra, como se aprecia en la porcidn de tabla siguiente (Apendice I):

L] 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B4 327 2.57 227 2.9 197 1,68 1. 1.7 L7

B3 * . . L O a2 29 24 28

A3 266 1.95 1.63 1.4 1.9 118 1.0 1.03 .98

* la desviscidn estandar no tiens 1f{mite inferior de cantrol en muestras
Ge tamafio menor que 6.

Paso 3.~ Interpretaciin para el Control de Proceso

Se efsctin 1o aimo que lo indicado para la grifica de rengos
{Capitulo V-A pag. 39).

Pago 4.~ Gilculo de la Desviacidn Estandar del Proosso
= = A
4
donde § ea el promedic de la desviacidn estandar de la muestra (para
perfodos con la desviacién estandar en control) ¥ Cy &8 WA constante que
varis segin ¢l tamsfic de la mestre, con velores pars tamfios ds suestres

de 2 & 10 como se sprecis en la porcidn de tabla siguients (Apsndice I).

] 2 3 4 5 6 7 8 9 10

81 el procsso tisns una distrioucidn normel el estimedo de < pusde ser
utilizado directamente en el oflculo de la capmcided Os) Proceso siespre y
oEndo Eatos, ¢ promeaio y la desvisciin estandar ss gncusntren dentro de
control estad{stico.
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2.- Graficas de Medianas

Las Grificas de Medianas gon alternantes con las graficas X R para el control
de procesos con valores medibles, éstas aportan conclusiones similares pero

cuentan con algmas ventajes especificas,

+ las gréficas de medianas son fdciles de usar y no requieren de cdlculos
diarios., Esto aumenta la aceptacidn del uso de graficas de control entre los

operadores y gente en las plantas.

+ Como se vacisn valores individunles (al igusl que medaianas), las graficas
de medianas muestran la amplitud ael producto del proceso y dan una referencia
conatante de la variacién del proceso.

+ Como una sola grifica muestra tanto la mediana como la aaplitud del
proceso, puede ser utilizada para comparar el producto de diversos procesos, ©
del aimmo proceso en diferentes etapas.

Las inctrucciones para la construccién de grificas de medianas son similares a
1as dadas para las graficas X R, a excepcién de lo que se acfiala a
continuacién.-

Pasc 1,- Toma de Datos (Capitule IV-B peg. 29)

+  Tipicamente, las grafioas de medianas son utilizadas con subgrupos de
tasafic 10 o menor, amafios de suestra nones son wiis convenientes.

. Solo se vacia uma gréfica la escala se calcula de tal manera que

a) Inciuys 1a mayor tolersncia sspecificada del producto mfs una porcidn
para las lecturas fuera de especificacién, o
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b} 1.1/2 a 2 veces la diferencia entre el valor mayor y el valor menor de
las lecturas individuales. El instrumental utilizado, depe dividir la
tolerancia del producto cuando menos en 20 incrementos, y la escala en la
grifica debe estar de acuerdo con este inatrumental,

Se vacfan las medidas ingividuales de cada GUEETUPO en wa columa, a8
circula 1z mediana ge cada subgrupo (el valor medio), para facilitar la
interpretacidn posterfor se pueden unir las medisnas con ua ifnea.

Se anota 1a Meaiana (¥) y el Rango (R) de cada sudgrupo en una tabla.
Paso 2.~ CAiculo de los Limites de Control {Capitulo IV-C pag. %)

Se encuentra e pramedic de las medianas del subgrupo y se dibuja como uma
mnemmlmngincayu-momi.

Se localiza el Rango proweaso R.

Se cajeulaa los Limites Superior @ Inferfor de Control tanto para los
Rangos cauo pars las Medisnas (LSC,, LIC,, LSC;, LSC.):

£

15¢y = DR
LICq « Dy
LSCy - «%s
LICy = -iz

i el
=l ot

.75 -



donde Dy, Dy ¥ ‘K,_son constantes que varfan segin el tamafio de la
muestra, oon valores para muestras de tamafio 2 a 10 como se indica a

continuacidn.~ (Apendaice I).

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D4 327 257 228 211 20 L% 1.8 1.8 1.7
D3 * * * . * .08 14 .18 22

2 1.8 119 .80 .69 55 .51 43 .41 36

® No existe lf{aite inferior de control para rangos en muestras de tamaRo
menor que 7.
Se vacfan loo 1{mites de Control de Medianas en la grafica.

Paso 5.~ Interpretacidn Para el Control dge Proceso (Capitulo V-A pag. 39)

Se comparan los LSCq y LICR con cada rango calculado. Alternapente, se
marca una tarjeta blanca con los puntos correspondientes a los Lfmites ae
control para rangos, Y se comparan estas marcas con la distancia entre los
valores mayor y menor ge cada subgrupo, sefialando cualquier subgrupo con

rangoe excesivo,

Se marca cualquier mediana oo subgrupo que se encuentre fuera de los
1{mites de control, y se analiza la applitud de medianas dentro de los
1inites de control (2/3 de loa puntos dentro del tercio medio de los
1f{mites) o la existencia de patrones o tendencias.

Se toma 1a accidn aproplada en el proceso para causas especiales que estan
afectando 1os rangos O las medianas,
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Paso 4.~ Interpretacidn para la Capacidad del Proceso (Capitulo V-B pag. 56)

« Se estima la desviacidn estandar del proceso.

= - R
&

donde R es el promedio de los rangos de la muestra (para perfodos con el
Rango en control) y ¢, es una constante que varfa segin el tamaMo de 1a
muestra, con valores para muestras de tamafio de 2 a 10 como se indican en

1a sigulente tabla,- (Apendice I - cont.).

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10
da  L.I3  1.60 2,06 2335 25 2.7 2.8 297 3.08
S1 el proceso tiene una distribucién normal, este estimado de <~ puede
ser utilizado directamente para el cdlculo de la capacidad de proceso,
siempre y cuando las medianas y los rangos se encuentren dentro de control

estad{stico.

Nots.- Fara oontrol del proceso donde los 1{mites de controli estan tmsados

en datos anteriores, el sistesa para graficar puede ser sisplificado
de la siguiente manera,

Unicanente as utiliza um grificas, con escalas gradusdes igual que el
instrumental de madicién y ooh la lfnea central y los l{mites de control
para sedianas ya marcados.

Una tarjeta es utilizada, marcada con Jos l{mites de control para Rangos.

-8



CESTA TS MO BEBE
Hir B L RESES
El operador plasmi en la grifica cada medida individual, pero no es

necesarlo conservar los valores numericoes.

Pera cada subgrupo, el operador compara la tarjeta de rangos contra los
valores mayor y menor del subgrupo, cualquier subgrupo que tenga un Rango
fuera de los 1imites de la tarjeta se merca.

El operador localiza la pediana de cada subgrupo y la enclerrs en un -

circulo, cualquier mediana fyera de los limites de control se sefiala,

Para Rangos y medianas fuera de los limites de control, el operador tome
las acciones apropiadas para ajustar o corregir el proceso 0 para avissr a
la supervisidn,

-9 -



3).=- Grédficas de Inoividuales

En algunos casos es necesario para el control del proceso, basarse en lecturas

indiviquales en lugar de en subgrupos. Esto ocurre tipicamente cuando las

mediciones son costosas (pruebes destructivas) o cuando el producto tiende a

ser en clerto momento homogeneo (E). El pH de una solucién quimica). Bn estos

casos se pueden construlr grificas de control individuales, sin embargo,

cuatre precauciones deben tomarse.

. Las graficas de inaiviguales no son tan sensitivas a los cambios del
proceso como las graficas X R.

. Se gepe tener mucho cuidado en la intecpretacidn de las grificas de
individuales si la distribucidn del proceso no es simetrica.

. las gréficas de indiviouales no separan la repeticidn plieza a pleza dei
proceso. En muchas aplicaclones, puede ser mejor el utilizar una grdfica
X R convencional con un tamsfio pequefio de muestra de subgrupe (2 a 4) a
pesar de que esto requiera un pericdo mayor entre Subgrupos.

« Ya que es tan solo un individuo singular por subgrupo, los valores de ?( Yy &
pueden tener variasciones substanclales (aun cuando el proceso es estable)

hasta que el nimero de subgrupos sea igual o mayor que 100.

Las instrucciones para la constriccion de graficas de individuales son
similares a las dadas para las graficas X R a excepcidn de lo que se sefiala a

continuacidn:

Paso 1 - Toma de Datos (Capitulo IV-B pag. 29)

« Las lecturas individuales son plasmedas de izquierda a derecha en la
gréfica.

. Se calcula el rango movible (R) entre inaividuales. Normalmente es mejor
marcar la‘uirerencia entre cada par de lecturas sucesivap (diferencia entre
la primera y segunta lectura, la segunda y tercer lectura, etc.), habrd un

rango menos de lo que hay lecturas individuales (25 lecturas nos dan 24
- 80 -
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rangos) . Nitese que a pesar de que las medidas son mostradas
intiviauslmente, es el n‘iem da lecturas agrupado para formar el rango
movible 1o que determina el tamafio de la suestra nominal n.

. Se seleccions la eacals para la grdfica de inatviuales (X) que sea igual
que Is meyor: (s) tolersncia especificads gel progucto mis una porcién
pura las lecturss fuers ae sspecificacidn, o {(b) 1 1/2 a 2 veces la
diferencis entre ¢l valor -jcr y el valor menor de las lecturas
inivioumles. La escals para la grifica ae rangos (R) debe ser igual a 1a
de 1 gréfica X.

Pago 2 = Ofilculo de los 1faites de Control {Capitulo IV - C peg. %)

« Se aslcula y s vacia e} promedio el mlo(‘)y.cllcuuolrmm
promsaio (R), reblendo siespre un valor mencs pers rangos (R) que el mimero
de lectures inciviousles (X).

. Se cslculan fos lf{mites de control.

LSCy = D*‘
tilg = 'Dgﬁ
L1sC, .

%+ eR

= i

A E.R

= prosedio del rango movidle
= prossdio del proceso,

Dy s Dy, Ez s0n constantes que varian de acuerdo sl tamflo de 1a muestra

LIC, =
donce”
i

utilizada en la agrupscidn de los rangos movibles como se muestra en la
porcidn ¢ tapls siguiente {(Apendioce I cont.)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D %27 257 228 241 2.0 1.2 1.6 1.8 L78
D s . . . » 08 4 a8 22
E 266 L77 1.66. 129 118 1.1 105 101 .98

o mmy 1fsite inferior de contyrol para rengos en suEstras de TABATO Benor

que 7.
- 8 -
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Pago 3 - Interpretacidn para el Control del Proceso (Capitulo V-A pag. 39)

. Se revisa la grifica o2 rangos buscando puntos fuera de los limites de

control como un signo ce la existencia de causas especiales.

. la grafica de individuales puede ser analizada en busca de puntos fuera de
los ifmites oe control, amplitud de los puntos dentro de log limites,
‘patrones o tendencias. Sin embargo, si la aistribucidn del proceso no es
simetrica la regla sefialada anteriorments para graficas X puede dar sefiales
de causas especlales no existentes.

Paso 4 - Interpretacién para la Capacidaa del Proceso (Capitulo V-B Pag. 57)

. Como en las grdficas X R, la desviacifn estandar del proceso puede
estimarse por medio de:
g~ = --B—
da
donde R es el promedio de 108 rangos movibles y g; es una constante que
varia segin el tamafio de la muestra, como ae aprecia en la porcich ae tabla

siguiente (Apendice I cont,)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d 113 1.69 2.06 2.33 2.53 2.70 2.85 2.97 3.08

. St el proceso tiene una distribucidn normal, esta o estimada puede ser
utilizada directamente en el cdlculo de la capacidad del proceso siempre y

cuande el proceso se encuentre dentro de control estad{stico.



VI - Ejemplo Prdctico Y Conclusiones

1~ Se trata de determinar el comportamiento de una operacidn de ensamble que
tiene las siguientes Especificaciones de Ingenierfa del Producto.
Torque = 75 a 115 lbs/ple
Tolerancia = 40 lbs/ple
Se considgera como torque el necesario para reiniciar movimiento de amarre

una vez que la pieza ha sido ensamblada.

Se utiliza la especificacidn de ingenierfa para encontrar el promedio del

proceso deseado (? deseada) y se vacfa en una grifica de promeaios.

"

Xiresda = 75 4 ng - 9

Checamos el torque de por lo menos 25 muestras, cada muestra consistiente

de 5 medidas de 5 diferentes tornillos y se vacfan los datos en la grafica.
Meqidas en la muestra

o+ G5 4 100 4 100 4 100 = soo

X = _Sev = {00
5
medide, o [medide
Calculamos el Rango R = (MGJQ’) (m:r,er
R: ws - 95
R = 1o

Se vacfan los datos en la grafica, y se hace lo mismo con los siguientes

subgrupos.
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Se determinan los 1fmites de control para los promedios (X) y para los
Rangos (R) basandose en las datos obtenidos ce las 25 muestras,

(a) El promedio del praceso

i - S x . _2u46
n 25
X = quey
{b) El Rango Promedio
A ER . 285
R ~ - 25
™+ nuo

(c) Limites de Control para Promedios
1SCz = X « ALR
LIC; = X - A, R
donde A, es un factor e tablas ael Apendice I
LSC; » 97.84 + .577 (11.40)
s 104.42
LICg = 97.84 - .577 (11.40)
= 91.26
donde .577 es el factor para muestras de tamafio 5.
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(d) Lfmites de Control para Rangas
LSC, = D4R
Donde Dy €5 un factor de tablas del Apendice I
LSCq = 2.114 (11.40)
1SCr = 24,10
donde 2,114 es el factor para tuestras de tamaho 5

Se plasman los limites de control en la grafics para evaluar la
estabilidad del proceso, compardndolos contra los 25 puntos.

El proceso se considera estable si todos los puntos ¥ R se encuentran
dentro ce los 1imites de control y sl no se muestra la existencla ae
tendencias o patrones, 1o cual es el camo en este ejesplo, por lo
tanto mestro proceso es estable y esta dentro de control.

Como la establlidad del procesohse sido verificada se determina si el
procese es capez, calculando la desviacidn estandar del proceso (&)

& . R
d2
donde d- @3 un valor de tabdlas del Apenaice I
S = o = 490
2.326

utilizando la fdrmula para capacidad a corto plazo en un proceso con

tolerancias bilaterales.
&= ¢ ALSE - L1IE

B g
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donde: LSE = Limite Superior Especificado
LIE = Limite Inferior Especificado

Capacidad a Corto Plazo
& < M5-18
13

El proceso es  capaw

490 < % T2 T a corde plare.

Calculamos la capacidad real del proceso (Z) utilizando la fdrmula

para un proceso con tolerancias bilatereles

Lse - R -

Zy - 252 - X B = R -
A =

Zoy = N5 - T Zue = q.84 . 75
4.9 4.9

Bug = 2.5 2y, = H.bb

El {ndice de capacidad del proceso serd,

C\f = _.h‘_. = 4ee = [X-13
L3 3 3

El proceso cuenta con un indice de capacidad de 1,55 y la capacidag

del proceso es de ¢ 4.66 el proceso es capaz,

Asumiendo que el proceso esta dentro de control estadf{stico y cuenta
con wa distribucidn mrl'nl. podemos estimar la proporceidn de
producto que estard fuera de especificacidn, buscando los valores de

Zise Y Zue &n tablas del’ Apendice II.
Bigg ¢ 35 de tabtas —f!“‘ - 00023

Zug = 46b  de teblar A, = .O0voO
‘fg 3 'F‘ul + ’{’Iu( = .0DO1Y &4 ,00000

f, = .00023 = O% »
La proporcidn de producto que estard fuera de especifiacion eerd O,
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Conclystones

La industria Mexicana tiene que mejorar la calidag de mis procuctos si quiere
competir en los mercados internacionales, Para lograrlo, se pueden utilizar
|metodos de estad{stica tasica para.mejorar el andlisis y la eficiencia de sus
procesos y garantizar a traves de controles estadfsticos que el 100% de la
produccién se encuentre dentro de especificaciones sin taner que recurrir a la
tedfosa y poco eficiente inspeccidn al 1008. Hecerlo bien y tener la capacidad
de saber que se esta hacienao bien. Lograr que los procesos inaustriales
tangan ls capacidad de cocumentar conatantessnte informacidn obtenida
directanente en el punto de operacidn, acumularla y transuitirla a los niveles
gerenciales para lograr que las decisiones tomadas que afectan al proceso sean
las econdmicanente adecuadas.

Se oebe eatablecer una filosoffa ge "Prevencidn" de defectos en lugar ce
"Deteccién” ae oefectos comd s¢ ha venido utilizando masta ahora. La caligad

de un producto debe ser producida y no controlada.

El primer paso para lograr el omérol del proceso es el conocer la capacidad
de maquina y ]os extremos de variscidn dimensional aurante la menufactura ge
una pleza. Para esto se requiere isplesentar un sistema de retro-alimentacidn

que nos mantenga constantemente infordados aobre el estado del proceso.
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Sapemos que si so cuenta con un slstema ge medicidn suficientemente sensiple
siempre se encontrara varlacidn en un proaucto y que esta verfacidn puede gser
generada por Causas Comunes o por Causas Especiales, donce las Causas Comunes
de Yariacion son las que inweresan al Control Estadistico ael Proceso, pues
estas e encuentran @entro 9@ un range o azplitud constante y repetitivo y

por lo tanto predecible.

Asl pues se tiene primero que agetectar y eliminar toaas las Causas Especiales
de Variacidn logrando que la unica fuente de variacion provenga oe Causas
Comines, trayendo asi al proceso s estar aentro ge Control Estad{stico y
despued utilizando la ayuda de las Grdficas oe Oontrol predecir au
comportatiento, evitando el producir plezas defectuosas y logrando que su
capacidad para cumplir con los requerimientos cel clienta sea totalsente

asegurada lo cual es nuestro objetivo.

Esto es la pase psra "Nunca Acabar ae Nejorar®,
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Tabla oe Constantes y Firmulas Para las Grificas de Comtrol

Gréificas YR * Qrificas Xa
CA O8 Urahca )

Prosedios Proseaios Créfica oo

‘g} R X2 Fuvgug}@ ggﬁg “!
Tores pata timmr la tores para ctores para sar la tores para
Tumio del tea 08 Desviactén Linttes ae L{nites as Desviacion Limitas ge
Suberupo r | r teo

hi]
2 1.880 1.128 3.267 2.659 0.7979 3.267
3 1.3 1.693 2.574 1.954 0.6862 2.568
4 0.729 2,09 2,282 1,628 0.%13 2.2%
5 0.577 2,32 2114 1,427 0.9400 2,089
6 0.483 2.534 2,004 1.287 0.9515 0,00 1.9%
7 0.419 2.704 0.016  1.%24 1,182 0.9594 0.118 1,082
8 0.373 2.847 0,136 1,064 1,09 0,9650 0,185  1.815
g 0,337 2.970 018  1.816 1.0 0,9693 0.239  1.761
10 0.308 3.0718 0,25 1,777 0,975 0. 0.284  1.716
1" 0.285 3473 0,256 1,744 0,97 09754 0.1 1.679
12 0.266 3. 0.283 117 0,806 0.9776 0.35¢  1.646
12 0,249 3.3% 07 1.693 0.8 0,9794 0382 1.616
14 0.23% 3401 0,328  1.672 0.817 0.9810 0.406 1.
15 0.23 2 0.7 1,653 0.789 0.9823 0,428 1,572

10z, LGk = ¥*a R LSCs , LICz = XA

130, = DR LS0g = Byd

LI = Dift LG, = By

S Wis = ¥ey



Aperdice T ‘nm't!

Tubla g Conetantes y Férmulas Para las Grificas ae Control

réficas ¥R ¢ Graficas Xs *
TriTca oo = Grifica e

Progeaios Pronegios Crifica de
én Crédfica age qus (R) {x) Faunc;@ EI%' (s}
tores para timar ctores para ctores para tisar Ia tores para
Tannfio cel  Linites o Desviacidn Limites ce Linites ae Desviacidn Linites ae
Subg) 00, mndar Control Lol tandar
nnm inﬂ L) N = xS 2t o | Eﬁ )'L N’
16 0,212 3.5% 0,363 1.637 0.763 0.9835 0. 448 1,552
17 0.20) 3.588 0.378  1.622 0.7% 0.9845 0.466  1.534
18 0.194 3.640 0.301  1.608 0.178 0,9854 0.482 1.518
19 0.187 3.6089 0.403  1.%97 0.698 0,9862 0.497 1.503
20 0,180 3.735 0.415 1,585 0.680 0.9869 0,510 1.4%0
21 0.473 3.7 0.425 1.575 0.663 0.9876 0.523 1477
22 0,167 3.819 0.434 1,566 0.647 0.9882 0,534 1.466
23 0,162 3.858 0.443 1.557 0.633 0.9887 0.545  1.45%
24 0.157 3.695 0.451 1.548 0,619 0,9892 0.555 1.445
25 0,153 3.9 0.459  1.541 0.606 0,989% 0.565 1.435

¢ De la pulicacion ASTM, "Manual on the Presentation of Data and Control Analysis”
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Saetige I (oon't)

Tebla ga Constantes y Formulns Para as Graficas ga Control

icas_de anas ¢ Ordficas ge [ndivicupiep *
UAlica ae Urdica e

M . inatviauales
sﬁmm {8} 4] .m.gﬂm.s.mm_.
Divisores para visores pate
Factores purs Estimar la Factores paca Factores para Estimar la Factores pars
Tasalo oel  Linives o Desviacidn Linites e Limitas g Deaviacidn Limites ae
Suogrupo ﬁ?‘ Egm:u- %fm %m!
2 1.6880 1.128 3.7 2.660 1.128 3,267
H 1.487 1.693 2.574 1.772 1.693 2.574
4 0.796 2. 2.2 1.457 2, 2.282
5 0.604 2. 2.4 . 2.3% 2.1%4
6 0.548 2.53 2.004 1.184 2.534 2.004
7 0.508 2.704 0076 1.94 1,29 2,704 0.0/ 1.9
8 C.433 2.847 0.136  1.864 1.054 2.847 0.3 1.
9 o112 2,970 O.184  1.816 1.010 f 0.184 1.8M
1w 0.362 3.0m8 0.225 wm 0978 3.0 0.223
¥ o LI = S0AR LXK, , g@x = IR

%:: nﬁ LEa=1D
L -bd;



APENDICE 11

lon Estsndar Normal

’P; = 1a proporeidn del produtto fusra del valor ds intdras (1{mites especificados},
que estan separados & unidades de desviacidn estandar del promedio del proceso.
Elew 81 % 72,17 ~2# 45 = 0150 o 15§

3.0 .00133 .00131 .00126 .00122 L0011 .00LI 00111 .00107 .0010% .00100

.9 Q0L9 0018 .00L8 .0017 0016 -0016 0013 ,0015 0L 001
.8 ,002 .0025 .002 .0023 .002) .0012 .0021 .0021 .00 .00I9
7 0095 000 0033 0032 .00 00 .00 .00H .00 008

. 0081 <0040 .0099 .0038 .0037 .00%

L3 Q062 0060 .00 0037 0033 «0054 ,0032 0031 .000% 0008
.4 0082 .0080 0078 0073 .O) <0071 0069 .0063 .0066 006N
2.3 0107 .0L0¢ L0102 » « .
1.2 L0139 ,01% 0132 .01 .0123 0122 .01 .OL4 .0L13 .01l0
2l J017% L0174 ,0IT0 ,Ol66 .0162 018 0154 010 .06 018}
2.0 .o .om .onr .on? . o 0197 0192 018
1.9 L2687 .01 (0176 L0268 022 Q236 0230 O 029 029
18} L0399 0331 038 03N 03D 20322 0316 0307 0301 .02%
17 OME 0N 0027 L0MS 0N 0N L0992 L0384 L0375 0367
[ L0588 0337 0526 0516 .0%03 0893 (0MBS 075 ,0M5 .0ASS

1.5 L0068 (0633 0683 0630 .06I8 J0806 .09 .0M2 051 .03M

0.4 2119 2061 2033 2003 4977 L1908 L1902 I8N L1887
0.7 J020 28 DN 2 . 2266 2136 226 2177 .2
0.6 243 0 2 S8 28U 2518 Py ¢ L. S8
0.3 085 .3030 3013 2981 .29% 29122077 L2 2810 L2776
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