CONTROL DE CALIDAD ESTADISTICQ

La calidad de los productos y servicios utilizados por nuestra sociedad se ha convertido en
un importante factar de decision del consumidor en muchos, o quiza en todos los negocios
‘de hoy dia. Sin que importe que el consumidor sea un individuo, una corporacién, un
progranua de defensa militar o una“tienda al menudeo, es probable que el consumidor
considere la calidad tan importante como el costo o como el plazo de entrega: En
consecuencia, el mejoramiento de la calidad se ha vuelto la principal preocupacion de los
consumidores. "

INCREMENTO DE CALIDAD ¥ ESTADISTICA

Calidad significa ldonendad para el uso. Por eJemplo, se_puede cotnprar automaviles que s€
espera no téngan defectos de fabricacion y que brinden transporte confiable y econdmico; un
vendedor al menudeo compra ‘bienes terminados con la ésperanza que estén embalados y
arreglados de manera apropiada para alimacenarlos y exhibirlos con facilidad, o un fabricante
adquiere materia prima y espera procesarla con reproceso y desperdicio minimos. En otras
palabras, todos los consumidores esperan que los productas y los servicios que compran
cun}plan sus requerimientos, y esos requetimientos definen lo igéneo para su uso.

La'alidad o idoneidad para el uso se deterniffidia través de 1a interaccion de lascalidad de
disefio y la calidad de conformidad. Por calidad de disefio entendemos los diferentes
grados o niveles de desempefio, confiabilidad, servicio y funcién que son el resultado de
decisiones de ingenieria y administracién plemedxtadaq Por calidad de conlormidad, se
entiende la reduccién de variabilidad y eliminacién de defectos smtem.mcos' l1a<:ta que
cada unidad producida sea idéntica y esté libre de defectos.

Hay cierta confusién en nuestra sociedad acerca del mejoramicnto de la galidad; hay -
todavia quien piensa que ello significa dar un acabado dorado a un producto 0 gastar mds
dinero para desarrollar un producto o proceso. Esta idea es equxvomda El mejoramiento de
la calidad significa la climinacién de desperdicio. Entre los ejemplos de desperdicio se
encuentran los desechos y el reprocesamlento en Ja manufactura, inspeccion y prueba,
errores en documentos (como dibujos de ingenieria, verifi cacnones 6rdenes de compra y
planos), quejas del cliente mediante llamadas telefonicas, costos de ;,arantn y el tiempo
requerido para hacer de nuevo las cosas que podrian haberqe reajlzado de manera coitecta la
prunera vez. Un esfuerzo de mejoramiento de la calidad que tenga €xito puede eliminar
muchas de estas pérdidas y conducir a costos menores, mayor productividad, satisfaccion
creciente del cliente, aumento de la reputacion comercial, mayor pqrtxcnpacmn en el mercado
¥y, @ la larga, mayores rendimientos para la compafiia.

Los métodos estadisticos desempenan un papel vital en el mejoramiento de la calidad.
Algunas aplicaciones son: -

1) En el disefio y desarrollo del producto, determinados métodos estadisticos que incluyen
expetimentos ‘disefiados pueden utilizarse para comparar diferentes materiales, distintos
componentes o ingredientes y ayudar en la deterniinacion de la tolerancia tanlo del sistema
como de los componentes. Todo ello reduce en forma significativa el desarrollo de costos y
“de tiempos.

2) Los métodos estadisticos, que pueden utilizarse pzua ﬂetermmar la capacidad de un
proceso de manufactura. El control de procesos estadlsllcos puede ‘emplearse para mejorar
de manera sistematica un proceso mediaute Ja reduccion de la variabilidad.

3) Los métodos del disefio del experimento pueden usarse para investigar rmejoras en el
proceso. Estas mejoras pueden {levar a producciones mds altas y, menores caostos de
manufactura, . .

En esta unidad se dard mn introduccion a los métodos basicos del control de calidad
estadistico.

CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

El campo del control estadistico de calidad puede definitse en forma amplia como aquél que
se compone de-métodos estadisticos y de ingenieria utiles en la medicion, supervision,
control y mejoramiento de la calidad. Usando una definicion mds precisa, el control
estadistico de calidad es el método de la estadistica y de la ingenieria para:



i) El control del proceso
2) El muestreo de aceptacion

El control estadistico de calidad es un campo relativamente nuevo, .que se remonta a la
década de los afos 20. El doctor Walter A. Shewhart fue uno de los pioneros del campo.

CONTROL DEL PROCESO ESTADiSTICO

Es imposible exammar la calidad -en un producto; éste debe hacerse bien la pnmela vez. Esto

implica que el proceso de manufactura debe ser establé o repetible y capaz de operar- con,
poca variabilidad en torno al objeto o dimensién nominal. Los controles de’ 'Proceso .
estadistico en linea son herramientas poderosas utiles en el logro de la estabilidad del -
proceso y en el mejoramiento de la capacidad mediante la reduccién de la variabilidad. ::
Es usual considerar el control del proceso estadistico como un conjunto de herramieritas de -
solucién de problemas que puede -aplicarse en cualquier proceso.. Una -de:las prmcxpales§5:
herramientas es el grafico de control.

GRAFICOS DE CONTROL

La teoria bésica del grafico de control fue desarrollada por el Dr. Shewhart. Para entender =
cémo trabaja un grafico de control, se debe entender primero la teoria de la variacién de
Shewhart.. _Este formul la teoria de que todos los procesos, inclusos los buenos, se.
caracterizan por una cierta cantidad de variacién si se miden con un instrumento de
suficiente resolucién. Cuando esta variabilidad se limita sélo a una variacién aleatoria o
probabilistica, se afirma que el proceso estara en un estado de control estadistico; Sin
embargo, puede existir otra situacion en la cual la variabilidad del proceso tamblen sea.
afectada por dlguna causa asignable, tal como un mal ajuste de una maquina, un error«del;.\
operador, materia prima inadecuada, componentes de la’ maquma desgastados, etc. Estas :
causas de variacion asignables suelen tener un efecto adverso en la calidad del producto, por .

lo que es importante tener alguna técnica sistematica para detectar serias desviaciones de’
estado de control estadistico tan rapido como sea posible después de que ocurran, - .
La importancia del gréfico de control radica en su capacidad para detectar causas asxgnables.}

Es trabajo de las personas que emplean los: graficos de -control identificar. la causa . -

fundamental que origind la condicién “fuera de control”, desarrrollar e implantar una accién
correctiva apropiada y después, asegurar que la causa asignable ha sido eliminada de]k
proceso. :
Distinguiremos entre los graficos de control para mediciones y graficos de conlro] para

atributos, segin si las observaciones respecto a las caracteristicas de calidad sean
mediciones o datos enumerados. Por ejemplo, podemos elegir, medir el didmetro de un eje,
con un micrémetro,' y utilizar estos datos junto con un grafico de control para mediciones.
Por otra parte es posible que evaluemos cada unidad del producta como defectucsa o no
defectuosa, y emplear la fraccién de unidades no defectuosas encontradas o el namero total
de defectos en conjunto con un grafico de control para atributos.

ALGUNAS DEFINICIONES UTILES

a) Proceso: significa cualquier combinacién de maquinas, herramientas, métodos, materiales
y hombres empleados para lograr productos y servicios con la calidad deseada.
-

b) Control: por Ja palabra control se entiende, el proceso de gestion necesario para fijar'y
hacer cumplir unas normas. El dispositivo basico de control es el circuito de realimentacién,
ampliamente utilizado en organismos bioldgicos, mecanismos industriales y sistemas de
gestion. En todos estos casos, el circuito de realimentacion sirve para descubrir cambios
adversos, identificar las causas de estos cambios, y tomar medidas para eliminar esas causas.

c¢) Causas aleatorias: las variaciones por causas aleatorias no pueden ser eliminadas y
ocurren en forma inevitable en un proceso, aunque las operaciones se lleven -a cabo
utilizando materias primas y métodos estandarizados.



d) Causas asignables: ias variaciones por causas asignables indican que existen factores
significativos que deben investigarse. Son eliminables y no pueden pasarse por alto; existen
casos provocados por negligencia con relacion a ciertos estandares o por aplicacion de estos
ultimos en forma inadecuada.

e) Graficos de control: tienen por objeto eliminar las -variaciones anormales de calidad al
posibilitar que se distinga entre las vanacxones provocadas por causas asignables-y aguellas
ocasionadas por causas aleatorias. “Consisten en una linea central cotrespondiente. a la
calidad promedio a la cual el proceso debe comportarse cuando se presenta el control
estadistico (LC o CL), un par de limites de control ubicados por debajo (LCI o LCL) y por
encima (LCS o UCL), y la representacion grafica de los valores obtemdos dentro de un
_proceso. S
. N !
f) Proceso bajo control: se: dice que un proceso esta bajo control si en su grafica los valores
se encuentran dentro de los limites de control y sin ninguna tendencia en partlcular De o
contrario, se dice- que- el proceso esta fuera de control. "

La forma mas nplca de un graﬁco de contro! establece limites de control que s& encuentran‘ .
dentro de 3 desviaciones estindar de la medida estadistica de interés (puede ser el
promedlo 1a porcxon el alcance, etc.). En general puede establecerse €Omo:

promedlo de proceso +3 desvncxones cstandar

de modo que: LCS = promedio de proceso + 3 desviaciones eqtandar
LC‘I = promedio de proceso - 3 desviaciones estandar

.
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La figura muestra un grifico de control comun. Los limites d;e‘-. control se eligen de modo que
los valores que caen entre ellos puedan ser atribuidos a la variacion probabilistica, en tanto
que los valores que caen mas alld de ellos pueden tomarse para lndicar una falta de control
estadistico. El planteamiento general se basa en la toma periddica de una nuestra aleatoria
del proceso, del cémputo de alguna cantidad apropiada, y de la representacion de esta tltima
en el grifico de control. Cyando un valor de muestra cae fuera de los limites cle control, se
busca alguna causa asignable. Sin embargo, incluso si un valor de muestra cae entre Jos
limites de control, una tendencia o algln otro patrén sistematico puede indicar que cierta
accion es necesaria, para evitar un problema mas serio.
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En el panel A se observa un proéeso que es estable y solamente contiene causas comunes de, .-

variacion, en éste parece no haber ninglin patrén en el ordenamiento de los valores respectof .
al tiempo y no existen puntos que caigan fuera de los limites de control. .en el panel B, por el. ..
contrario, se tienen dos puntos que caen fuera de los limites de control. Habria que
investigar a cada uno de tales puntos para determinar las causas especiales que produjeron
su presencia. A pesar de que en el panel C no se tiene ningtn punto fuera de los limites de
‘control, en él se encuentra una serie de puntos consecutivos por debajo del valor ptomedlot‘
(LC), asi como una serie de puntos consecutivos-por encirna del valor promedio.. Ademas es . -
‘claramente visiblé una tendencia de largo plazo, descendente, en el valor de la variable. Tal
situacién podria ser un indicativo de que se necesitan- tomar medidas correctivas para
determinar cudl podria ser la causa de este patron, antes de empezar cualqmer cambio en el
sistema. Co . ~
La capacidad de mlerp1 etar.en forma precisa los g [,raﬁcos de control suele adquxnrse con Ia
experiencia. Es necesario que el usuario esté familiarizado por. completo tanto con los
fundamentos estadisticos de los graficos de control como con la naturaleza del propio
proceso de produccion, ‘

TIPOS DE GRAFICOS DE CONTROL

Existen dos tipos de gr'éﬁcoé‘ de control: por medicién de variables y por atributos.
Siendo los més comunes el X -R y €l p, para ambos tipos, respectivamente.

Si bien estos dos tipos son diferentes, el célculo de los limites de control es-esencialmente el
mismo, basdndose en las leyes de probabilidad que hemos visto anteriormente.

Los pasos a seguir son los siguientes: ‘

1) seleccion apropiada de la caracteristica de calidad a ser estudiada.

2) recoleccién y almacenamiehto de datos para el nimero ds muestras requerida, cada una
conteniendo un nimero adecuado de elementos

3) determinacion de los limites de control para esos datos muestrales

4) determinar si esos limites de control son econdmicamente satisfactorios para el trabajo.
(Demasiados anchos, demasiados angostos?

5) Construir el grafico de control

6) Tomar las medidas correctivas si las caracteristicas de las muestras de pmduccnon
‘exceden los limites de contro] ‘

En cualquier tipo de ;,raﬁco de control, los limites de control se calculan medxante la formu]a
'mdlcada anteriormente:

<valor promedxo>+3 <desviacion estandar> : e

) en donde, la desviacién estandar es la variacién produuda por las causas aleatorlas Estos
graficos de control se denominan 3.

El uso de *3 o, significa que si sélo actian las-causas’ aleatonas el 99,74% de los valores
registrados en la carta caeran dentro de los limites de control; el 0,26% restante
corresponde a falsas alarmas. ~

Resulta obviamente tedioso reunir una serie de muestras de tamaiio pequefio, determinar los
~valores de tendencia central y margenes de error para cada una de esas muestras, y luego




calcular los limites de control. Es por ello, se calcularon una serie de constantes para
simplificar los calculos, las que se encuentran tabuladas.

Hemos dicho que a los grificos de control los podiamos dividir en dos grandes grupos de
acuerdo a los valores caracteristicos. Los mismos se visualizan en Ja siguiente tabla:

Valor caracteristico | Denominacion « Distribucién utilizada
Continuo - Gréfico X- R (valor y rango promedlo) Distrib. normal
Gréfico x (valor medido) Distrib. normal
Discreto © .. | Gréfico pn (cantidad unidades defectuosas) Distrib. binomial
R | Gréfico p (fraccién defectuosa) - | Distrib. binomial”
Grafico ¢ (cantidad de defectos) . | Distrib. Poisson
-} Grafico u (canndad de defectos p/umdad) | Distrib. Poisson

GRAFICOS DE CONTROL POR MEDICION DE VARIABLES

Q) Graf icos X - R

Se utlhzan para controlar y anallzar un proceso, empleando valores continuos de calidad del
producto. De ellos. se obtiene la mayor parte de la, informacién sobre el proceso.
X representa el valor promedio de un subgrupo y R representa el rango de este subgrupo.
Generalmente se utiliza .un grafico R en combmacnon con un grafico X para controlar la
variacién dentro de un subgrupo. ~ :

La graf ica de los valores de X dice cuando se ha producido_un cambio en la tendencia
central. “Esto  podria deberse a factores tales como desgaste de las herramientas, un
mcrememo gradual de la temperatura, un nuevo ‘lote de material de mayor dureza, un
método dlfewnte utilizado por el operario en el turno de Ja noche, entre otros.

La grafica dé los valores de R indica cudndo ha teriido lugar una ganancia, ¢ una perdlda
significativa de uniformidad. Una pérdida de uniformidad puede deberse a causas tales como
copnetes gastados, un portaherramlentas ﬂ030 un summlstto irregular de reﬁ*lgerante R
sujecién inadecuada del material, variabilidad de las piezas recibidas de una operacién de
desgaste prewa o falta de concentracnon del operario, entre otras.

Los hmltes de control para las medias de Ios subgrupos son: X +30(X) donde o(X)= :/{’;
En la préctica se calculan los limites de control con las siguientes formulas; obteniéndose los
coeficientes de la tabla correqpondleme ~

Grafico X: LC=CL=¥ LGS=UCL=% + A, R LCI=LCL=F - A, R

R 3
di td,=—— =
onde: d, ) y 4 adn
Gréfico R: LC=R LCS=D.R LCl=D; R

: i ;

Para construir un grafico de este tipo se siguen los pasos queé se dan a continuacion:
1) se toman aproximadamente 100 datos, dividiéndolos en 20 o 25 subgrupos de 4 o 5 datos
- cada uno, de manera tal que los subgrupos queden uniformes. Si no existiera ninguna razén

 técnica para la clasificacion de Jos mismos se ordenan en ionna correlativa a medida que se
obtienen :
2) se calcula el valor medlo X, para cada uno de Jos subgrupos
3) se calcula el promedio total, X, dividiendo la suma de los X por el numero de subgrupos*
4) se calcula el rango R de cada subgrupo

5) se calcula el valor R de los rangos *

6) se calculan Jas lineas de control para el grafico ¥ y el rango R

7) se trazan los graficos en las hojas de control ubicando en la ordenada Jos valores X (para
el grafico de ¥) o R (para el grafico de R), y en abscisas e} nimero de subgrupos. Luego se
marcan los limites de control. -



* Se debe calcular el ¥ y R con el mismo nimero de decimales y con dos posiciones
decimales mas que los valores originales.

Ejemplo: Para mostrartla metodologia de construccion de las graficas de control se presenta

la siguiente tabla basada en la realizacidén de un ensayo de titulo sobre un hilado de bremer,

en el cual se obtuvieron 80 valores.en TEX, los que se muestran en dlcha tabla agrupados en .
20 subgrupos de 4 elementos con sus correspondxentes valores mednos y rango por‘ o

subgrupo.
" N°subgrupo x; Y X X3 - X SUMAXx X R .
1 - 68 165 89 ~ 57 279 . . 69,75 32
2. 7318 67 - 81 299 0 74,75 14
3 61 78 . 73 68 - 280~ . 70,00 17
4 66 6% 73 60 © 261 6525 13
5 96 80 82 74 0332 83,00 22
6 79 67 73 94 - 313 .- 7825 . 27
7 65 75 87 75 302 75,50 22
8 . 86 88 75 78 327 81,75 . 13
9 84 75 61 88 308 77,00 27
10 79 82 97 72 330 - 82,50 . 25
11 - 90 - 95° 95 62 342 . 8550 33
12 - 93 85 69 76 323 --80;75 . .24
13 62 18- 60 88 288 . ..72,00 . 28
14 77 63 76 59 275 68,75 . 18
15 79 - -8 - 60 53 277 6925 .32
16 65 63 T 85 284 71,00 - 22
17. 76 68 75 .93 312 78,00 25
18 75 83 74 75 307 . 7675 = 9
19 76 - -7 77 720 - 296 . 7400 6
20 62 - - 78 T 74 285 7125 16
media X = 75,25
media R =21,25
Grafico ¥: Ax=10,729 GraficoR: =~ Dy=0
R - - Dy =2,282
LCS= 90,741 LCS= 48,493
LC=175.25 LC=21,25
LCI =59,759 * LCl=
GRAFICO. X-MEDIO GRAFICO R
_X-MEDIO ) : : ) m“
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b) Grafico x

Se indican los valores en forma individual, pudiendo utilizarse los mismos para confeccionar
el grafico de control. Debido a que en este caso, no existen subgrupos y por ende no se
puede calcular R, se utiliza el rango movil R, de datos consecutivos para el calculo de los
limites de control de x. :
Se aplica en los siguientes casos: cuando los datos sobre un proceso se obtlenen luego de un
intervalo prolongado o cuando el agrupamiento en subgrupos no resulta efectivo; cuando .
-una partida o un Jote se evalia mediante una inica medicion; cuando apal ecen en el proceso
ciclos cortos o tendencias y hay que detectarlos répidamente. :
Los limites de control para valores individuales pueden compararse dnectamente con ]os‘
limites de la especificacion. Los' limites de contro] deben determinarse con por 10 menos 15
valores individuales. Los mismos se calculan con las siguientes formulas: S
LCS=%+ 2,667§ LC=% LCi= ¥-2,66R,
"Ejemplo: En un proceso de tefiido sobre fibra poliester por partida se conlrola en una
_partida al azar la temperalura del bafio de tintura, obteniéndose la siguiente némina de

valores

- X Rs X Ra \ ). X &
"133,5 16,0 124,0 0,0 135,5 4,0
117,5 6,5 124,0 13,0 - 131,5 4,5
124,0 2,5 137,0 6,5 136,0 8,0
126,5 6,0 143,5 11,0 128,0 0,5
132,5 2,0 132,5 - 1,0 127,5 1,5
130,5 12,5 133,5 0,5 126,0 1,0
118,0 8,5 133,0 6,5 125,0 - 1,5
126,5 1,0 126,5 0,5 123,5 6,5. -
127,5 6,0 126,0 9,5 - 130,0 0,0
133,5 2,0 135,5 14,0 130,0 .
S1315 3,0 1215 9,5 ‘ ~
" 128,5 4,5 . 131,0 4,5
n=34 ¥ =129,15 R.=5,29
LCS=X +2,66 R, LCS = 143,22
LC=x LC=129,15
LCl=X -2,66 R, LCI = 115,08
GRAFICO X
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GRAFICQS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

a) Grifico p (fraccién defectuosa o no concordante)

A menudo es deseable clasificar un producto como defectuoso o no defectuoso sobre la base
de la comparacién con un estandar. Esto suele hacerse para lograr economia y simplicidad
en la operacién de inspeccién. Por ejemplo, el didmetro de un cojinete de bola puede
verificarse determinando si pasara a través de un medidor COmpuesto por agujeros-circulares™
cortados en una plantilla. Esto seria mucho ‘mas simple que medir el dxametro con un
micrémetro. Los diagramas de control para atributos se emplean en estas situaciones. Sin
embargo; los diagramas de control de atributos. requieren un tamafio de muestra bastante:
mas grande que en el caso de las mediciones de contrapartes. : ‘
Supbngase que D es el nimero de unidades defectuosas en una muestra aleatona de tamano
‘n. Se supone que D es una vanable aleatoria bmormal con pammetro desconocxdo

D
Entonces la fraccion de muestra defecluosa esun estu'nador de p, esto es. p ==
n

Para el calculo de los limites de control se utilizan las siguientes formulas:

p(1-p)

CS =543
LCS p+ ;

1
LC=p LCI= F p(n B

Z(p !/ n,

donde p= siendo p; : cantidad de productos defectuosos en la muestrai
n; : munero de productos de la muestra i
Zn‘ ) S : -
y a= N : ‘ N : nimero de muestras
Ejemplo:

Esponjas que no cumplen con las especificaciones producidas diariamente durante un periodo-de 32 dias.

Cantidad  Cantidad de esponjas . Canrid}:d Cantidad de esponjas .
Dia producida qué no cumplen Porcidn | Dia producida que no cumplen ~ Porcién
1 690 21 030 17 575 T 20 AR & 1
2 $80 22 .038 8 610 18 - 7026
3 685 20 029 19 596 15 . 025
4 595 21 ) 035 20 630" 29 . 038
5 665 23 038 2 625 ~ 25 040
6 596 19 032 22 615 21 034
7 600 1) .030 23 875 : 23 R
8 620 24 . 038 J §72 20 ‘ 035
9 610 20 v 1 033} o2s 645 2 037
10 595 22+ 037 26 651 : .25 038
11 645 ! 19 029 27 . - 660 21 . 032
12 675 23 ¢034 28 685 19 028
13 670 ' 22 S0 29 671 . Y 0258
14 590 26 044 30 660 22 033
15 585 17 .029 3 595 ; 24 040
16 560 16 029 32 600 16 © 027
7=0,033 ; 7 ,6875 5 LC1=0,033-0,021 =0,012 , LCS = 0,033 + 0,021 = 0,054
—

Porcign de esponjas que no cumplen.. ™
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b) Grafico pn (tamaiio de Ia muestra constante)

Este gréfico se basa en la coraparacion de los valores recogidos de fraccion o porcentaje de
defectos de muestras de tamafio constante con los limites de control. Estas muestras se
seleccionan periédicamente en el proceso de producclon por ejemplo: cada hora, cada 15
minutos, cada mafiana, cada turno, etc.

Ly

Los limites de control se calculan mediante:

LCS = nf)‘+3,/n]‘)(l -7) ; LC= nﬁ ;‘ L= np—"l.,/np(l donde ’—;-ﬁ S

Ejemplo: En la sngu:ente tabla se presentan los datos provementes de ld mspeccxén de
. defectos en muestras de 100 metros de pafio

Dia n np . Dia np”
1 100 4 . 13 100 1
o2 100 2.1 14 100 .0
3 100 - 0. S 15 100 | 2
4 100 5 16 100 3
5 100 3 17 100 1
6 100 2 18 100 6
7 1100 .4 19 . 100 1
8 " 100 3 200 100 3
9 - 100 2. 2¢ . 100 3
10 100 6 - S22 .. 100 2
11 100 1 .23 . 100 0
12 100 4 24 100 7
. L 25 . 100 3
P=00272 rnp=272 LCS=7, 60 LC=272 o LCI‘==“-216‘

Si p es pequefio, el limite de contro] puede Ser un nimero negatlvo Ql.esto ocure, COmMo en
este ejemplo se considera al limite inferior como cero, entonces LCI =

| GRArlco pr’i:
¥ s —ucL_ |-

l¥] | St Dl SRS SENNE NN SES SN SRR SN SN S MNP S NN B SN N SR NN S S S R )
. o
v

Debe establecerse una distincion entre defecto y unidad defectuosa. Un defecto es la no
conformidad con algin requisito mientras que una unidad defectuosa es un clemento que
contiene uno o mas defectos.

Las muestras deben ser lo suficientemente grandes de modo que la falta de defectos en un
subgrupo indique una mejora significativa con respecto a la norina. Esto requiere un tamafio .



de muestra n mayor que (9—91‘))75 unidades, por ello en la practica se restringe el uso de
estas graficas cuando n> 50 o cuando np 2 4, tanto para el grafico p o np.

¢) Grafico ¢

En algunas situaciones puede ser necesario contralar el nimero de defectos en una unidad -
de producto, en vez de la fraccién de defectos. En estas situaciones podemos emplear el
grafico de control para defectos, o grafico c.

Supébngase que en la produccxon de ropa es necesario controlar €l nimero -de defectos por
metro, o0 que en el ensamblado ‘de un ala de avidn el nimero de remaches faltantes debe
controlarse. Muchas situaciones de defectos por umdad pueden modelarse por medlo cle la”
distribucién de Poisson. SRS
Las muestras incluidas en un grafico ¢ son productos individuales de tamafio constante El .
nimero de defectos en cada producto representados por ¢, se cuenta y se reglstra como. el
valor de una muestra Por ejemplo : : \

Producto ‘Canti(:iad d:e:c)ie‘f‘ét:kt\o; (©) R

Botellas de vidrio - - . n° de burbujas de aire en el vidrio o
Hojas de metal pintado n° de defectos en la superficie de c/hoja
‘Alambre de Cu para uso electrxco n° de puntos débiles en la longntud

Piezas de tela : ‘ n° de imperfecciones por m’

Hilado peinado ‘ n° de puntos finos en una ]ongltud dada

Paiio de tejido de punto n° de puntos caidos por pafio

Los ejemplos indican que no es necesario que las muestras deban ser productos
manufacturados en forma individual. Cada muestra puede ser cualquier unidad de tamafio
constante con igual probabilidad de ocurrencia de defectos, tal.como una longitud o érea.
Podemos extender la apljcacion de este tipo de graficos a diversas operaciones como; por .
" ejernplo, rendimiento de un operario, _donde contanamos el numero de errores. durante—-'un -
periodo de tiempo dado. : : '
Sea c el nimero de defectos en una unidad, donde c es una varldble aleatona de Pmsson con
parametro o. Por lo tanto, si se dlsponen k unidades y c, es el numero de defectos en la

‘umdad i la lmea central del dnagrama de control es: T=— 2

l=l

LCS=Z+ e . LCI = c 3\/— ~son los’ hmltes de comrol superlor e mtenor .
respectivamente.

Ejemplo: Se ensamblan tarjetas de circuito impreso por medio de una combinacién de
ensamblado manual y automatico. Una méaquina de soldadura de flujo se emplea para realizar
las conexiones mecanicas y eléciricas de los componentes emplomados a la tarjeta. Las
tarjetas se someten a un procéso de soldadura de flujo casi de manera continua, y cada hora
se seleccionan e inspeccionan 5 tarjetas con el fin de controlar el procego. se anota el
numero de defectos en cada muesira de 5 tarjetas. Los resultados de 20 muestras se
presentan en la siguiente tabla: ‘

Numero de defectos en muestras de cinco tarjetas de circuito Impreso

Muestra Num. de defectos - Muestra Num. de defectos

1 8 1 9
2 4 12 15
3 8 .13 8
4 10 14 10
5 9 15 8 d
6 12 16 2
7 16 17 7
8 2 18 1
9 3 ‘ 19 7

10 10 .- 20 13

,..,
(o))
<

"

oo

LCS=8+3/8=16,485  LCl=8-3/8=-0485 = LCI=0

of
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Una carta de control para.u, cantidad de defectos por unidad, en una muestra es el

equlvalente a una.carta de control c, en la que el tamafio de Ja muestra puede. ser vanable o.
‘constante.

‘Cuando las muestras no son de’igual tamafio los lumtes de control SUperior. n mfenor R
calculan por separado para cada tamafio sxendo

o LCS=u43 )= . »LCI-'—;-ﬂ—tB\/:__ ‘
Ce s ¥ . SCT

idén‘de n;es la cantidad deke‘lernéntos de la muestra i.

En da pracnca para mmphﬁcar los calculos se reemplaza n. por = , con lo ‘cual

‘ permanecen constantes LCS y-LCIL

Ejemplo Es posnble construir un diagrama u para los datos de defeclos de la taryata de
- circuito 1mp1eso del ejemplo anterior.

“Tamatode  Nomerode  Defecto

Muestra muestra n delectos, ¢ por unidad
K 5. 3 : ole
2. 5 4 ’ 08
3 g 8 R K
4 a 5 10 ) 2.0
5 5 9 1.8
& 5, 12 2.4
7 5 16 3.2
B 5 2 0.4
T g 5 3 0.6
) 10 5 10 2.0
1 5 9 1.8
12 5 15 3.0
13 5 B 1.6
14 5 10 2.0
15 5 8 1.6
17 5 7 14
19 5 7 14
20 5 13 T 28

1 32 1,6 1,6
LC=u=—/2u=—-=106; LCS—lG—l— — =33 ,LCl=16-3,/—=33=>1LCI=0
200 1 20 5 5
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‘ i\INTERPRETACION DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

A través de la lectura de un graﬁco de control podemos obtener la mterpretacx n exacta del )
estado de los procesos bajo observacion.
. Se dice que un proceso se halla bajo control si el mismo es estable, y en corxsecuencxa el.
S promedxo y la variacién del proceso no varian. Lus criterios que ‘daremos a continuacién
‘serviran para determinar si un proceso esta ba_]o control o no, a pamr del anahsls de los
 gréficos de control. ~ T T
- 1) Verificar.si los puntos caen dentro o. fuera de los limites de control.
2) Tratar de identificar series. Se denonnna seri¢ a la’ sucesién de’ puntos sxtuados a una: h
mismo lado de la linea central. Se considera anormal (falta de aleatorledﬂd) a una-serie: de. .
a) 7 0 mas punios
‘b) con menss de 7 puritos'si: o e
b,) entre 11 puntos consecutwoa 10 aparecen del mismo lado de LC N
o) entre 14 puntos consecutivos, 12 aparecen del mismo lado de LC
bs) entre 20 puntos consecutw_os, 16 aparecen del mismo lado de LC

Una serie de? puntos - & 10de 1 pumos conseculivos . -
esanormal T <7+ delmismo lado es anormal

3) Analizar si existe tendencia, es decir una serie continuamente creciente o decreciente

7 Punws crecienies Violenta lcndcncu decreciente -

[ T RN

(-/M’_.____f__i__~ o ‘?‘)_._

4) Observar los puntos que se aproximan a los limites de control 3¢. ;
Si dos de tres puntos aparecen fuera de la linea 20 se considera el caso como anormal.



5) Comprobar. si la mayor parte de los puntos se alinean dentro de la franja ceatral de las
".lineas 1,56. Ello se-debe a un agrupamiento ‘inadecuado de los subgrupos La aprommamon‘ o
a la‘linea central no implica que el proceso se halle bajo control, sino que se irata d€ una
mezcla de datos con diferentes poblaciones en cada subgrupo, que torna demasiado ampha:
" 1a separacion ‘dentro de los ‘limites de control. En estos casos es necesano cambnr la forma

de: subagmpauneno

-6) Anahzm la periodicidad. Cuando la graﬁca presema una tendencia zigzagueante hacia
. ambos lados de la linea central en forma repelmva para €] mismo intervalo se consxdera que

es anorm'xl

ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO

f D e ’, .................... LY oLES
b B - LCS=R+3a)
nob | \
c f LC=X
LR
2 2 ' — LCI=%-30
B e e eeetteeseeessiiieessestesesiseieideessesaneastesnsensean LI
(o]

comportamiento del proceso

Los limites de tolerancia o limites de especificacién determinan la capacidad del proceso.
Estos no se relacionan con los limites de control. Esto significa que los limites de
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