Capitulo é: Control y seguimiento de la

produccion

Introduccién

Debemos ser conscientes que durante la produc;ién se
habrd de vigilar que los productos se estén fabricando
segun las especificaciones dadas. Se frata de controlar

que se cumpla con lo planeado, reduciendo al minimo T

las diferencias entre la planificacién inicial y los P .

resultados reales obtenidos. l(\l

Mediante el control de la produccién se establecerdn | o — ‘ .’
i i i ié 38 —— O R

unos medios para realizar una continua evaluacion de ; ‘ — lIlI||I|I|

determinados factores, como puede la capacidad : ||||| I||||

productiva, la comrecta fabricacion de los productos...
En definitiva, definiremos el control de la produccién ‘,
como las decisiones y acciones que es necesario
adoptar para que el desarrollo de un proceso cumpla
con el plan trazado.

Fundamentos estadisticos

En muchos procesos productivos surge la necesidad de aplicar fundamentos estadisticos para controlar las

maquinas, los procesos y las piezas fabricadas.

Entre las muchas aplicaciones de la estadistica podemos poner un ejemplo: es légico pensar que no seria viable
realizar ensayos destructivos a todas las piezas fabricadas, asi como analizar la totalidad de los productos cuando
su cadencia de fabricacién es muy rdpida. Ademds, cuantos mds elementos sean controlados, mayor serd el

gasto econdmico, lo que encarecerd considerablemente el precio del producto.

Por todo ello, si podemos estudiar una pequeia muestra representativa, aplicar técnicas estadisticas y predecir
con suficiente precision el estado de la totalidad de las piezas, estaremos rentabilizando la producciéon y

abaratando costes.

Para realizar el estudio de la materia de forma mds comprensiva, vamos a
ayudarnos de un ejemplo tipo, que iremos desarrollando a medida que se
avance en conocimientos estadisticos:

En una empresa de mecanizado se han de fabricar 120 piezas en una jornada
de trabajo. Las especificaciones del producto nos dicen que la medida nominal
debe ser 30mm, existiendo un margen de tolerancia de +0,15mm / -0,25mm.
Para comprobar su estado se muestrean 17 de ellas, obteniendo las medidas
indicadas en la tabla 1.

Conceptos previos

En primer lugar, vamos a estudiar la terminologia usada habituaimente. Asi,
tendremos:

* Estadistica.- En el campo que nos acontece, podemos definifla como la
ciencia que estudia y analiza conjuntos de datos para obtener resultados
b’oscl_dos en el cdiculo de probabilidad. En definitiva, se trata de las
tecmcos empleadcs para pronosticar o vaticinar los resultados de un
“todo" partiendo de unos pocos individuos. Con la estadistica se “adiving”
el estado de un conjunto estudiando una muestra de ellos.

* Colectivo o Poblacién.- Es el conjunto de elementos fabricados de similares
caracteristicas, es decir, pertenecientes a una misma clase. En muchos
Casos no se podrd obtener toda la informacién de todos los elementos que
componen la poblacién, ya que se deberdn realizar ensayos destructivos o

el nUmero de piezas a examinar seria excesivamente grande. Por ello se suelen analizar unas *

de la poblacién, recibiendo este grupo el nombre de muestra.

Tabla 1
N° de Valores
Medidas  obtenidos
& 30,11
2 30,14
e 30,05
4 30,00
5 29,95
6 2989
o7 005
8 30,09
] 29,86
10 29,99
11 30,00
12 29,76
e 30,06
14 30,15
15 29.98
16 2998
17 3000

pocas” piezas

o Mueslfro'.— Es una parte reducida qe la poblacién, que servird de base para realizar el estudio y sacar
conclusiones referentes a la poblacién. Uno de los puntos mds cruciales de la estadistica es lograr muestras

representativas que arrojen resultados precisos del conjunto.
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Los tipos de muestras que se suelen emplear son:

itraria.
orma arbitr
| xtraen de f
= Muestra aleatoria: es aquella en la que las piezas ks

m m i i secutivg
va, es decir, con e
ve se extraen de forma suces! - ma
<, uestra consecutiva: son elementos q de los elementos se realiza de uan

a extracciéon . 0
= istemdtica: es aquella en las que | | dia, etc.
vestra sistemdtica q a

,una vez
Pautada, por ejemplo, cada hora, cada dos horas

de un intervalo que ;
Variables.- Son los datos que van a poder adoptar distintos valores dentro &,
dominio de Iq variable. Existen tres tipos de variables:

; tro de su dominjq
. Iquier valor den - - G
_ ; N ve podrd adoptar cua ; ner distintos valore..
o L glquzlgz qumeczjicién de un diametro, pudiendo O?”re determinada Does' 2
gée:;plg(s) ggdggrglo.s gg Osc-lrefc Vemos que este tipo de variables esta Y
continuos.

B s. Por ejemplo: 5
= Variable discreta: es un tipo de datos que sélo podrd adoptar valores entero jemp Perg,
4 piezas; etc,

. A ve podrdn adoptaqr,

— Variable por atributos: estas variables todavia reducen mas Iosfvclgse\s/o?orequue BEEER qu\’;r
solamente determinaran el estado de una cualidad. Por lo Tcln Oc; by ol
variables por atributos son: bien/mal, pasa/no pasa, vale/no vale, ap

_ etidos.
Frecuencia.- Se define como el numero de veces que los valores aparecen rep

e ; idos; en torn
Media X - Consideramos media de una muestra al valor medio de todos los dof%S_ CiJ(;Di:;‘_"LO o resul’roc(i)oo
valor se agrupardn los demds. Su cdlculo se realiza sumando todos los valores y div '

= X; de todos los datos : - ,
el nimero de datos sumados: X=L=S"ma < . En el ejemplo tipo tendr
n

n° de datos sumados

T Z X; _ Suma de todos los datos 5] 0,06
— — \ =
n n° de datos sumados 17

=30,0035

i, tendremos:

o Mediana X - Es el dato Que ocupa la posicién central de una serie de valores (tabla 2.

o Moda X - Se define como el valor que mds veces se repite (tabla 3).

Tabla 2 Tabla 3
N° de Valores o

Medidas | obtenidos ; Mid?deos ogfc—:l‘agg;s
| 2976 1 [ o

29.86 :

29,86

3 29,89

5 29,98 2295
e T *%

%oz [T T2 . ; 29,99
I ks 30 el 80
10 30 *3\0

0| 3008 e 10 20
I—L 30,06 ]\2%
4 | a000 ] 13 30,06
15 —14 | 3009

— 15 | Taon
— 16 | 3014 |
" — 17 | 3005 ]




* Rango o recorrido "R".- Es la diferencia entre los valores extremos de la muestra, es decir,

R =valor mayor - valor menor . Si nos fjamos en el ejemplo tipo (tabla 4) y calculamos el rango
tendremos: R =30,15-29,76 = 0,39

* Desviacion tipica o estandar “o".- Podemos decir que es la distancia media de los valores de una
distribucién respecto al valor medio. Aporta informacién de cémo se alejan los valores respecto a la
media. Por lo tanto, cuanto menor sea el valor obtenido, significard que los datos estdn concentrados
cerca de la media, y viceversa. En definitiva, este dato nos aporta informacién sobre la dispersion
existente en un sistema productivo. Se calculard de la siguiente manera:

X; = Cada medida obtenida

X= Media de todas las medidas
N =NUmero de medidas

X b -%J

=S=
% N-1

Si calculamos la desviacién tipica del ejemplo tipo tendremos (tabla 5):

Tabla 4 Tabla 5

N° de Valores i — 2

Medidas | obtenidos caioracion | %) | ¥ | =X
1 30,11 1 30,11 0,106470588 | 0,01133599
e 30.14 2 30,14 0,136470588 | 0,01862422
3 30,05 3 30,05 0,046470588 | 0,00215952
4 30.00 4 30 0,003529412 | 1,2457x105
S 29,95 5 29,95 0,053529412 | 0,0028654
é 29,89 6 29,89 0,113529412 | 0,01288893
7 30.05 7 30,05 0,046470588 | 0,00215952
8 30,09 8 30,09 0,086470588 | 0,00747716
9 29,86 9 29,86 0,143529412 | 0,02060069
10 29,99 10 29,99 0,013529412 | 0,00018304
11 30,00 11 30 0,003529412 | 1,2457x10°5
& / 12 29,76 0,243529412 | 0,05930657
13 30,06 0,056470588 | 0,00318893
14 30,15 0,146470588 | 0,02145363
15 29,98 0,023529412 | 0,00055363
16 29,98 0,023529412 | 0,00055363
17 30 0,003529412 | 1,2457x10
> {X,.—}r 0,16338824

Distribucién de la Probabilidad

En la industria, la forma en la que se distribu
a un tipo de distribuciones dadas,

estudiando los histogramas.

Histograma

Podemos decir que un histograma es una re
se caracterizan por una determinada distrib
datos estudiados, agrupdndolos en intervalo

En una distribucion normal se observa que la ma

maxima frecuencia la coincidente con este valor.

Y-

N-1
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= ‘f0’16i';8824 =0,10105327

* Varianza.- Es el cuadrado de la desviacion tipica. Varianza = o2 = 52

yen los datos que afectan a sistemas productivos se suelen aproximar
que reciben el nombre de distribucién normal. Para entenderlo, comenzaremos

presentacion gréfica, en forma de barras, de una serie de datos que
ucién. En definitiva, con este grafico veremos cémo se organizan los
S que reciben el nombre de clases.

yoria de los datos se sitan en torno a un valor central, siendo la




X

tenidos en las mediciones,
Para reqyjj : .y ie de abscisas los valores ob ue, al tener el mismo valor r“DGn_
Zar el histograma se sitian en el,ele de las columnas y que. " Oty
Nomalmente en infervalos que formalizarén las bases 5
de los

designa por su valor medio,_ AUe recipg
i ncias, es decir, el ng N,
dicardn las frecue Mo gy

b

Y os se
rectangulos también serdan iguales. Cada uno de ell
de Mmarca g

© Clase. En el eje vertical o de ordenadas se in
Que hay en

cada intervalo (fig. 6).

En los hisfogrcmos nos
seran iguales Q
piezas.

. ién, las dreas que epuengn todo”
e que, debido a su configuracion terminada equivaldrg q - %y,
la fofclipc?czzcgc;n}g: giezclus, por lo que una superficie a8 n Nlmg,
se por clases. Parg ello, )
Como hemos dicho, Ios datos que se van a estudiar tienen qg%:ggggrdofg, obteniendo asf Iq frezme%
Vvalores no dgrupados se analizan cudntas veces aparece repeli do, las clases se constituyen e, inteenq
cada clase. En ocasiones, cuando el nimero de datos es e'ejvqf c:j'os los datos comprendidos po, e|n./°la
valores, entrando g formar parte en el calculo de Ia frecuencia <er cuencia relativa, obfeniéndolq o Intg
definido. Lq frecuencia de datos también va a poder expresarse en fre oy d
valores de ung clase entre el total de datos; suele expresarse en tanto por

Lg mejor forma de interiorizar lo
histograma de| ejemplo inicial (fig.
la marca de Clase, que es el valor

v

iante un ejemplo, asi que desq"OIIqre

mos de ver es media > : ! .
z“ye foctflgt;cy 8). Los valores pertenecientes a un mismo intervalo sg deflne,
medio de los datos extremos del intervalo.

Tabla 7  Valoreg
Fig. 6 muestrales.
(FreEcJ:e.nYc-ias) N° de Valores
Medidas obtenidos
= 50.0%3 1 30,11
2 30,14
3 30,05
5 4 30,00
5 29,95
P I 29,995 30,111 5 2989
7 30,05
8 30,09
2 Maase 9 29,86
nere 29,877 10 29,99
2+ ---|-- . 11 30,00
12 29,76
29,799 13 30,06
! 14 30,15
15 29,98
29,916 29,994 30,072 30 ﬁje "X" Io £7,78
Valores — 29,76 29,838 , ) g g (Valores) 17 30,00
Intervalo
Tabla 8 Frecuencias.
N° piezas N° piezas
Clases Intervalos (Frecuencia (Frecuenciq
obsoluto) relctivo)
1 229,76+<29,838 1 5,88%
2 |>29,838+<29,914 2 11,76%
3 [>29.916+<29.994| 4 ] 23,53%
4 | >29,994+<30,072 6 35,299
5 | >30,072+<30,15 4 E

Si mediante una linea unimos las marcas de clase, opt
i

sistema de produccién que se estd estudiando.

i redujésemos considerablemente el valor del intervalo, o
Si redu] el poligono de frecuencias se crea una curva suqg
Qene;CrJ‘fcio corresponde al centro de la curva y, @ megi
frecu

disminuye (fig. 9).
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Este poligono de frecuencias podria transformarse en una curva ideal que representase con precision gl sistema
productivo que se estd analizando. Esta funcién recibe el nombre de Curva Normal o también conocida como
Campana de Gauss.

Fig. 9 Evolucion de un poligono de frecuencias a una curva normal.

Poligono de frecuecias Curva normal

/N ATTITN

Distribucién Normal

La distribuciéon normal hace referencia a variables aleatorias continuas. Si pensamos en las operaciones que una
pieza debe sufrir para lograr el elemento final, es I6gico entender que su mecanizado estard expuesto a multitud
de factores, tales como vibraciones, desgastes y roturas de herramientas, cambios de temperatura, desajustes de
topes, etc. Al igual que sucede con los errores de medida, algunos pardmetros serdn controlables, pero ofros son
fortuitos e impredecibles.

Se ha observado que, al estudiar las frecuencias generadas por estos sistemas productivos, lo habitual es obtener
distribucién de tipo normal. Por lo que, sabido esto, mediante la estadistica vamos a poder andlizar un sistema de
trabajo determinado observando todos los factores que intervienen en el proceso, de forma que se obtengan
resultados fiables.

Esta curva se caracteriza por dos pardmetros que ya hemos estudiado, que son:

e La media ;X |, que aporta informacién de la centralizacién del proceso, es decir, ddnde estd situada la
curva (fig. 10). Por lo tanto, con este pardmetro sabremos si la mdquina o proceso estd fabricando
piezas préximas a la medida nominal o, por el contrario, tendremos desajustado el equipo y se
producirdn piezas mayores 0 mds pequefas de lo que se debiera.

Fig. 10 Posicionamiento de la curva.

Proceso descentrado Proceso descentrado
hacia la Ts haciala Ti

Proceso centrado

=
I
ol

* La desviacion fipica [o, que nos dird la forma de la curva, pudiendo saber si hay una gran dispersidon
(fig. 11). Esto se puede traducir en una curva amplia en su base y de poca altura, o, por el contrario, en
una curva pequena, que implica que los datos estdn proximos entre si; esta curva presentard en su

centro una mdxima frecuencia que se observa por una gran altura y una estrecha base debida a la
poca dispersién de datos.

Fig. 11 Dispersién de la curva.

Poca dispersion Gran dispersion

Ti X Ts
|
|
|
|
|
|
T
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te form(]: I
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Porlo tanto, la campana de Gauss se designard

Calcular con la funcién f(‘)=—~/—l__—e 20
oN2-7 to @ un ej
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Si estudiamos la curva normal, vemos que €s ana presenfO”do,d |a curva €
frecuencia. Ademas, adquiere forma de camp ea encerradd bajo

o0 . Es importante ser conscientes de que el dr

por cien de la poblacién (fig. 12).

e vertical coincidiendo cop a
tas al efe “X". por o que |y OTP(
s igual a uno, lo que imp“cq !
g

Fig. 13
Fig. 12 Area de plezas
buenas
| Ts
1
I
|
1
Area total = 1 !
1
jezas | e

A,gadepb % ,  malas por encima dg

malas por debal ,  latolerancia superior
Ja tolerancia inferior l

+00
-0 | +00 =00

i a la poblacis ‘
La secuencia que debe seguirse para determinar la curva y obtener .qofos reI:'rg/”(;S deTerrF; increr:;ied\e
seguidamente: partiremos de una muestra representativa de la poblaqlon, y CO e Comprendidoq A
o . pudiendo conocer Ia posicion y forma de la curva normal. Defermlr)oremos B mportant S enf
curvay el eje de abscisas, pudiendo traducir esas superficies en piezas (fig. 13). Tcmbleﬂ il lrr:p i vy pUmU?
Que, aunque se parte de datos muestrales para el cdlculo de la curva, cuando se hace lectura de |q m
hablamos de piezas o elementos relativos a Ia poblacién.

Si sobre la curva establecemos los ejes que marcan las tolerancias, podremgs calcular el valor de las g
encerradas en las distintas partes de Ia curvay el eje “X". De este modo, se obtienen resultados del estado ¢

poblacién, pudiendo determinar piezas buenas, piezas malas por encima de la tolerancia superior o piezasm
por debajo de la tolerancia inferior (fig. 13).

Cdlculo de probabilidades de distribuciones normales

Debido a que existen infinitas Curvas normales, si tuviésemos
labor. Para facilitar esta operacion se ha tipificado ung det
dictan con precisién las dreas de cada punto de Ig mis
tipificadas de la curva normal, la tabla nos arroja los valo
(fig. 14).

que calcular en cada caso las dreqs seria unad
erminada curva, de Iqg que poseemos tablas que
ma. Tendremos presente que, para determinar lasd
res desde -0 hqstg el punto que nos interese defer

Fig. 14 Forma de determinar dreas bajo la curva normal

Curva normal
tipificada N(0,1)

Curva normg|
Upificada N(0, 1)

Area que nos =% #
proprociona la tabla Vil Areaquenos |
determinar Proprociona Ia tapjg ,‘
Valor a |
determinar

Cuando estudiemos un sistema productivo,
auxilidndonos de la tabla 34, obtendremos |os

, ) : resultq
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Y del cdiey

[ -
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realizar un cambio de variable, logrando igualar las dreas que queremos calcular en ofras equivalentes de la
X -X

curva normal tipificada (fig. 15). Para el cambio de variable aplicaremos la siguiente ecuacion: Z = ,
o

donde X; =Tolerancia o punto que sedesea transformar .

Para aclarar los conceptos, seguidamente calcularemos las distintas dreas, que se traducirdn en piezas del
ejemplo tipo.

Partiendo de las muestras analizadas, la distribucién normal del problema quedaba definida por Y=30,0035 y
o=0,10105327. Basédndonos en estos datos, vamos a calcular las distintas dreas que nos dirdn las piezas que van
a estar comrectamente realizadas, y las que van a salir defectuosas de toda la poblacién.

Observamos que la media y la desviacién tipica no coinciden con la curva normal tipificada, por lo que
tendremos que realizar el cambio de variable:

»

_T,-X _3015-300035 _ s BT -X 2975-30,0035

A ;
2 (e} 0,10105327 ¢ o 0,10105327

Fig. 15 Representacion gréfica del cambio de variable.

Curva objeto |

de estudio
Cambio de variable

Debemos hacer un cambio
de variable de las tolerancias / | \

para igualar las areas Zi
|
I
|
I
I
I
|
I
1

I Tolerancias

de la curva normal

Curva normal
tipificada N(0,1)

Zs

-00 | +00 =00 | +00
El valor del 4rea se
obtiene de la tabla tipificada
AREAS IGUALES
Por lo que ya sabremos el 4rea de la curva que nos interesa
Si buscamos estos valores en la tabla 16, obtenemos las siguientes dreas:
normal 0 0,01 0,02 0,03 0,04 005 | 0,06 0,07 0,08 0,09
1,4 |0,91924 | 0,92073 | 0,9222 | 0,92364 | 0,92507 '0,92647 | 0,92785 | 0,92922 | 0,93056 | 0,93189
25 |0,00621 [0,00604] 0,00587 | 0,0057 | 0,00554 | 0,00539 | 0,00523 | 0,00508 | 0,00494 | 0,0048
Podemos representar graficamente las éreas obtenidas, quedando de la siguiente forma (fig. 17):
Fig. 17
7i=-2,51 | | 7145
' Curva normal !
I tipificada N(0,1)
Curva normal
| tipificada N(0,1)
|
’ [
- +
e / | oo ® Area que nos ©
Area que nos proprociona la tabla=0,92647

proprociona la tabla=0,00604
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Con estos valores obtenidos, sélo nos restard traducir dreas a nimero de piezas, a sabiendas de que el drea total
entre la curva y el eje X" serd igual a uno, y que equivaldrd a la poblacion.

Calcularemos el nimero de piezas fuera de tolerancia, partiendo de la determinacién de las dreas:

e Las piezas que saldran mal por debajo de la tolerancia inferior equivaldrén a un drea de 0,00604, que
viene expresado en tanto por uno. Si lo multiplicamos por cien tendremos que el 0,604% de piezas
estaran defectuosas con menos medida de la permitida. Como la poblacién sobre la que se calcula es
igual a 120, el nUmero de piezas que probablemente presenten este defecto equivaldrdn a 0,7248

piezas= 1 pieza.

e Para determinar las piezas defectuosas por encima de la tolerancia superior, en primer lugar
determinaremos el drea afectada, que serd igual a: 1-0,92647 = 0,07353 . Redlizando los mismos pasos
que en el apartado anterior obtendriamos que el 7,353% de las piezas estardn mal por encima de la
tolerancia superior, que en nUmero equivaldré a 8,8236 piezas = 9 piezas (fig. 18).

e El nimero de piezas buenas que se ha fabricado en la jornada de trabagjo serd igual a:
120-1-9 =110 piezas . También podemos calcularlas mediante las dreas (fig. 19).
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También es interesante conocer los valores bajo la curva normal, dependiendo de la situacién de las tolerancias
en funcién de la desviacién tipica. Asi, si calculamos con un intervalo de tolerancia de to, +20 y +3¢
obtendremos los resultados que aparecen en la figura 20.
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Existen varios indices que definen la capacidad del proceso. Los més habituales son:

o

Cp = indice de capacidad potencial continua del proceso. Se puede definir como la relacién entre la

i

. - . 7 =1
tolerancia especifica del objeto y la tolerancia natural del proceso, siendo igual a C, =—;— y, para
(o}

ser un proceso potencialmente capaz, tendrd que ser 21,33

Con este indice se determina si la tolerancia natural del proceso es menor que la especifica del
producto. Si no es asi, el proceso serd potenciaimente incapaz; por lo tanto, no se podran realizar
dichas piezas con ese procedimiento (fig. 22).

Vamos a poner el ejemplo de un coche, cuya potencia no es suficiente para alcanzar una velocidad
determinada. Por muy bueno que sea el piloto, el circuito o las condiciones de la carrera, el proceso
serd potencialmente incapaz.

Cpk = Indice de capacidad real continua del proceso. Estudia la relacién que hay entre la media del
proceso y la distancia a cada tolerancia especifica. Se calculard de la siguiente forma:

T,-X X-T,

Z. = Yy Z; =3—. De los dos valores resultantes, nos fijaremos en el menor, que deberd ser
o

S

3o :

=133,

Si se cumple este principio, nos estaremos asegurando de que, como minimo, el 99,73% de las piezas
van a estar dentro de las tolerancias especificadas. En definitiva, se estd midiendo el centraje del
proceso (figs. 23 y 24).
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que serd el valor menorde Z; o Z;

Calcularemos el indice de capacidad real del proceso Cpk

T.—X _30,15-30,0035
30 3-0,10105327

% =0,4832

s

Z. = "_,_Ti _ 30,0035-29,75

! 3 30010533 e

az, tanto por la tolerancia superior como

Observamos que el proceso también resulta realmente incap
inferior, pues ambos valores son inferiores a 1,33.

Llegados a este punto, podremos realizar un andlisis del procedimienfo viendo gue Iql desvio_cién tipi
demasiado grande, provocado por variables que es necesario eliminar. La media fcmblen requiere un
pues se observa que el proceso se encuentra descentrado hacia la tolerancia superior, por lo que la
cantidad de piezas defectuosas serdn por exceso de medida.

Mejora continua en los indices de capacidad

e todo sistema productivo existirdn causas normales de variabilidad y ¢
especiales, por lo que tendriamos un proceso fuera de control que nos arrojaria una curva como la de la fig
Una vez detectadas y eliminadas las causas especiales, se observa un cambio sustancial en la curva quée de
proceso (fig. 26), observando que los valores de los indices estdn dentro de los margenes aceptados. f
seguimos estudiando los métodos de trabajo y andlizando profundamente el proceso, podremos N
gradualmente los indices de capacidad, tendiendo a la excelencia de proceso (fig. 27).
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Grdficos de Control

Como hemos dicho, son muchos los factores que intervienen en los procesos, pudiend,o‘ser controlables algunas
de estas variables, mientras que otras serdn fortuitas o incontrolables. Mediante [os graficos de control vamos Ol
poder determinar si un proceso es estable y estd "controlado", pon_"lo que generorq pr'oduc’ros conformes, o, por e
contrario, si presenta un estado de “fuera de control" con Ia posibilidad de producir piezas defectuosas.

Los gréficos se irdn confeccionando a medida que se vayan m'l{esfreondo las piezas y se obtengan I_os vo’lores
pertinentes. Por lo tanto, este gréfico nos ird aportando informgcnon del estado del proceso, de formo simultdnea
al progreso del sistema productivo, diagnosticando las acciones correc'{orcs que se deben aplicar en cada
momento. De esta forma se logra una mejora que fransformaré un proceso inestable en otro estable.

En definitiva, con los gréficos de control se evolucionard sobre la siguiente secuencia de pasos:

¢

PROCESO INESTABLE (Fuera

i W ¢ E
‘o Detectary eliminar e PROCESO ESTABL
e "~ causas especiales de (Bajo Control)
variabilidad
g i Detectar y eliminar
PROCESOCAPAZ | Mejoracontinuadel | PROCESOCAPAZ | __ causas normales de
Cn21,66 ; proceso

Cp21,33 variabilidad

Podemos clasificar los gréficos en dos grupos:

* Crdficos de control por variables. Mediante ellos se controlard el
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Grdficos de con'frol por atributos. Con ellios se controlaran caracteristicas de los procesos, pudiendo obtener
respuestas del tipo: pasa/no . efc. Se podrd definir si el producto final posee

Icias : que de un solo “vistazo" interpretaremos Ig
variabilidad de una de‘rermlnqdc caracteristica del producto. Ademdas, es rapida Y sencilla la obtencién de
los datos necesarios para realizar el gréfico.

! | por | de muestra grandes, aproximadamente entre 50 y
200 unidades; Y se aplicard una frecuencia de muestreo capaz de detectar los cambios que se produzcan
en el proceso. Los tipos mas habituales son:
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Vamos a suponer que en un sistema productivo se fabrican ejes cuyo
didmetro queremos controlar. Para ello se estudian 5 piezas cada hora,
formando cada grupo de ellas una muestra y teniendo un total de 20
muestras. En la fabla 28 se indica un extracto de algunas de ellas. Ademds, se
muestra un resumen de las mismas en la tabla 50.

Tabla 29

Hora de exiraccién | 8:00 | 9:00 [ 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | ---
Persona Raol | Rall | Rall | Ravl | José | José | José | José
MUESTRAS N° 1 2 3 4 5 é 7 8
5 5,01 | 502 | 4,99 5 5,01 5 5,01
5 5 5 4,98 | 4,96 | 5,01 5 5
5 501 | 501 | 4,97 5 5 5 5,01
502 | 502 | 499 5 5 5,02 | 501 | 502
_ 5 5,02 5 5,02 | 501 5 4,99 | 5,02
MEDIA X 5,004 | 5,012 | 5,004 | 4,9924,994/5008| 5 |5012]-
RECORRIDO R 002 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,02

VALORES
MEDIDOS

Cada muestra se podria definir por una curva normal (fig. 30). Si situamos las
curvas en funcién de su media, podemos observar cémo se aproximardn a la
zona de tolerancia o se quedardn centradas, designando el punto
comespondiente al centro de la curva (fig. 31); de este principio nace el
grafico de medias. Para redlizar el de recorrido, lo que haremos serd alinear el
extremo de las curvas a una linea de referencia, observando las distintas
amplitudes que presentan, las cuales generardn los puntos que dardn lugar al
grafico de recorrido (fig. 32).

Tabla 29

ND
MUESTRA | MEDIA | RECORRIDO
X R
1 5,004 0,02
2 5,012 0,02
3 5,004 0,03
4 4,992 0,05
5 4,994 0,05
6 5,008 0,02
7 5 0,02
8 5012 0,02
9 5,004 0,02
10 | 5012 0,02
1 5,004 0,03
12 | 4992 0,05
13 | 4,994 0,05
14 | 5008 0,02
15 5 0,02
16 5012 0,02
17 | 5004 0,02
18 5,012 0,02
19 5,004 0,03
20 4,992 0,05
> X =100,064 D R=058

En estas representaciones también aparecen unas lineas que definen los limites de control, que son los mdrgenes
o fronteras que la variable a controlar no podrd sobrepasar para que el proceso se encuentre bajo control.

Por ello existe el limite de control superior “LCS" y el limite de control inferior “LCI". Tendremos presente que,
aunque se obtengan muestras que marcan puntos fuera de estos limites, no se estard sobrepasando la tolerancia,
ya que ésta serd mds amplia que los limites de control. Pero lo que si implicard es que el sistema se encuentra
fuera de control, por lo que, si no se toman medidas una vez detectado el problema, se empezardn a generar

piezas defectuosas.

Fig 30 Fig 31
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Si calculamos los limites de control para el ejercicio comentado . .
anteriormente, nos basariamos en la media de las medias muestrales y en la media del recorrido del gt

control anterior, suponiendo que f=5,0031 y R=0,028 tendriamos:

LCSy =X +C-R = 50031 +(0577-0028)=50193 LCI- =X-C.R =50031— (0.577-0,028) = 49869
LGSy =D-R=2115-0028=005922 LCI,=E R~ 0-0,028=0
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Como ejemplo vemos en la figura 34 y en la tabla 35 la configuracién de las escalas para el ejemplo anterior:

Tabla 35 Valores para el

. calculo de la escala.
Fig. 34 Determinacion de las escalas en el grafico de medias y en el de

recorridos. =
A Y MUESTRA | MEDIA | pecORRIDO
Grafico de X = A
1 5,004 0,02
2 2 012 0,02
2008 3 | 5004 003
5,000 4 4,992 0,05
i 5 |us94| 005
g 6 [5008] 0,02
' 7 5 0,02
MUESTRAS 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 8 5,012 0,02
9 5,004 0,02
Grafico de R 10 | 5012 0,02
11 5,004 0,03
010 12 14992 | 005
008 13 | 4994 EEEC
0,07 14 5,008 0,02
0,06
0,05 15 5 0,02
e 16 | 5012 o002
o0 1 5,004 0,02
MUESTRA‘S 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 18 5.012 0,02
19 5,004 0,03

El siguiente paso consiste en representar las lineas centrales ()_( y R ) obtenidas del gréfico de control anterior; asi
como los limites de control calculados (fig. 36).

Fig. 36 Representacion de los limites de control. Fig. 37 Representacién del gréfico.
Grafico de X Grafico de X
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4,995 4,905 \ \ \
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LOl=40860 5= === = = — = L [T _J_[_T_T_T] LClx=4,9869
4,980 4,980
MUESTRAS 123 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 MUESTRAS 1.2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Y S i e e e e e g A R Re0.028 ~ 005 <N N LT T 7T
0,01 0,01
MUESTRAS 1.2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 MUESTRAS 1.2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sélo restaria ir cubriendo los grdficos a medida que se vayan obteniendo los valores de las muestras, las cuales se
unirdn por trazos rectos (fig.37).

Cuando se complete el grdfico de control, se recalculard la media de las medias muestrales y la media de los

recoridos, obteniendo unos datos que nos serviran para recalcular los datos necesarios Yy comenzar ofro grdfico.
En nuestro ejemplo tendriamos:
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Estudio del gréfico de recorrido “R "

Vamos a comentar las situaciones mds habituales que podremos encontrarnos. Asi, puede darse el caso que al
realizar el grafico observemos que un punto sobrepasa el limite de control superior del recorrido; esto significaria
que la dispersion de las piezas fabricadas ha sufrido un aumento preocupante, y normalmente serd debido a
alguna modificacién realizada en el proceso de trabajo. Se dejard registrada en el gréfico de control la razén
causante de dicha variacidon. Ademds, los puntos que se localicen fuera de los intervalos o aquellos de especial
relevancia, suelen destacarse o marcarse (fig. 39).

Fig. 39 Punto que sobrepasa el limite de control. Fig. 40 Sesgo por encima de la linea media.
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[
Nota: muestra n° 4, rotura de herramienta |

En el grdfico de recomidos si se tienen siete puntos sucesivos a cualquier lado de la linea media, se estard
produciendo un sesgo. Cuando tenga lugar por encima de la linea media de recormidos implicard un aumento de
la variabilidad, que normalmente puede estar causada por un desajuste del equipo (fig. 40). Légicamente si el
sesgo se encuentra por debajo de la linea media de recorridos la variabilidad del proceso serd pequefia, lo que
implicard una considerable mejora en cuanto a la dispersién de los resultados.

mejorando el proceso.

Habitualmente, antes de que se produzca un punto fuera de los Fig. 41 Tendencia.
limites de control se podrd apreciar un sesgo.
Grafico de R :
Distinto seria si los siete puntos sucesivos adquieren una configuracion LCS00592 _‘
ascendente o descendente, ya que estariamos hablando de una g:ggg ‘
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control. Estos sucesos pueden estar generados por un desgaste de la ggfg M
herramienta, el desajuste progresivo de algin elemento de la 0,010 !
mdquina, etc. Si la tendencia fuese descendente, estariamos 9,908 ‘
MUESTRAS 1 2 3 45 6 7 8 9]
|

Para que el proceso discurriese correctamente, podriamos decir que

un 60% de los puntos deberdn caer en una zona central equivalente a

1/3 del fotal. Se puede permitir que el 40% restante se encuentren dispersos en los otros 2/3 del drea comprendida
entre limites.

Fig. 42 Gréfico de medias con evolucién favorable.

Grafico de X

LCSx=5,0193 —— - 1 - [ e v

5,015 AN s

5,010 N Saw. y

X=5,0031 —g’:g% 7 R 2 JRRG AX 7 LA
4,995 3 < A

4,990 113

LClIx=4,9869 ~ N R N b

4,980

%

N

NN
R
< 1 1/3 central

A<

MUESTRAS 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

99



Estudio ge| grdfico medias “ X »

ndencias que im lican h
4n existir sesgos o te : Qb
de recorridos, podrdn e-xfﬂre; e?grcaﬁco de recorrido. .
Al'igual qu t | gréfico de g visto
des%jus’re?s sesllgﬁgleosoe,r:j:fir?iéndolos de forma similar a lo T fSCaritios Pues
o vistaen el g 7 : . N Un DUH
4 ser similar a la ificacién, bien por camp;, q
_y - . res deberd ser . a modi S
22 lrg;s?rr?i}éi ﬂlgltéu;s:e?;rfesr;‘OeI?que el proceso ha sufrido un P

I
ins’rrumento, de medicidn.

ista un re
forma favorable y confrolada Cfugped(c;ige x42) Parto de
Diremos que ¢ roceso evoluciona de form | drea resta . 42).
oproximoqdomen?e $€a del 60% en el tercio central yel40%ene




{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}


{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":true}

