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Introduccion a las técnicas de
control estadistico de los procesos
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I EL CONTROL ESTADISTICO DE LOS PROCESOS (SPC)
Introduccion

El Control Estadistico de los Procesos (conocido de forma abreviada por sus siglas en
inglés SPC) es un método practico que aplica técnicas estadisticas para monitorizart!
(vigilar y controlar), analizar y mejorar los procesos.

Aunque el Control Estadistico de los Procesos (SPC) es aplicable a cualquier tipo de
proceso, en este caso estudiaremos su aplicacion a los de las tecnologias de fabricacion
estudiados en esta Asignatura.

Por otra parte, es preciso sefialar que SPC no debe confundirse con TQM (Total Quality
Management), aunque deberia ser considerado como un elemento o parte muy
relevante de TQM.

SPC permite vigilar y controlar la estabilidad de los procesos, ayudando asi a lograr la
uniformidad del producto resultante. Se trata de una herramienta de aplicacion en una
estrategia de fabricacion en la que prevalece la “prevencion” sobre la “deteccion” de
desviaciones y fallos.

(1) Monitorizar, [del latin monitor, monitoris (el que advierte, aconseja o hace recordar)]



Univarskiad  Euskal Herriko
del Pais Vasca  Unibantsitatea

Departamento de Ingenieria Mecéanica de la UPV-EHU

Area de Conocimiento de la Ingenieria de los Proces  os de Fabricacion

I EL CONTROL ESTADISTICO DE LOS PROCESOS (SPC)
Definiciones

Proceso.- Es una combinacion unica de maquinas, herramientas, metodos, materiales y
personas comprometidas en la produccion. A menudo es factible separar y cuantificar el
efecto de las variables que entran en esta combinacion y tal separacion puede resultar
clarificadora.

Variacion.- Las numerosas diferencias que resultan en el producto del efecto combinado
de los elementos que influyen en un proceso. No existen dos productos o caracteristicas
que sean exactamente iguales.

Graficos o Cartas de control.- Son los instrumentos empleados para detectar las
causas “asignables” o especiales (no aleatorias) de variacion en el proceso.

Capacidad.- Es la medida que relaciona el rendimiento real de una maquina o un
proceso con el rendimiento especificado (Posibilidad, basada en realizaciones
contrastadas, de lograr los resultados especificados).
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Graficos de control de proceso. Introduccion

Se dice que un proceso funciona “bajo control estadistico” cuando la unica fuente de
variacion son las causas comunes (aleatorias). El objetivo del analisis mediante graficos
de control es determinar cualquier evidencia de que la variabilidad del proceso o la
media del proceso no se mantienen a un nivel constante. AT, Linea

objetivo

Si hay causas de variacion AN N
especiales (asignables), el
resultado del proceso no es
estable en el tiempo.

r 7 Linea
' ' objetivo
4
7

Prédiccién * ” Si solamente estan presentes las
causas comunes de variacion
(aleatorias), el resultado del proceso
forma wuna distribucion que es
il - estable y predecible en el tiempo.

Distribucion de la
variable caracteristica
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Graficos de control de proceso. Tipos

Se utilizan dos tipos de graficos de control: de Variables y de Atributos.

Si la caracteristica a controlar puede medirse y expresarse como un numero, la
llamamos variable. En tales casos se utilizan los llamados graficos de control por
variables. Los graficos X son los mas utilizados para controlar la tendencia central,
mientras que los graficos de rango (recorrido) y de desviacion tipica se utilizan para
controlar la dispersion aunque lo normal es utilizar graficos que recojan las dos
informaciones (graficos X-R).

Hay también muchas caracteristicas cualitativas que no se miden en una escala
cuantitativa. En esos casos, se juzga si una unidad de producto es 0 no conforme Si
posee ciertos atributos o contando el numero de defectos que aparecen en cada
unidad de producto. Los graficos de control para estas caracteristicas se denominan
graficos de control por atributos. Los hay de cuatro tipos: p, np, ¢ y u que controlan
las unidades disconformes en proporcion o cantidad o las disconformidades en
cantidad o proporcion, respectivamente.
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Graficos de control de proceso. Fases para la implantacion de la mejora del proceso

La mejora del proceso es un proceso continuo en el que se repiten las siguientes fases:

Recogida.- De los datos correspondientes a la caracteristica que se esta estudiando y
transformandolos en una forma que se puedan representar.

Control.-

o Calculo de los limites de control partiendo de los datos obtenidos de la
produccion, del proceso. Estos limites de control no son limites de
especificacion ni objetivos, sino representaciones de la variabilidad
natural del proceso.

 |dentificacion de causas especiales de variacion.

« Adopcion de medidas correctoras.

» Nueva recogida de datos y calculo de nuevos limites de control.

Mejora.-

» Evaluacion de la capacidad.

» Analisis de la variacion debida a las causas comunes del proceso.

» Adopcion de medidas correctoras.
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Graficos de control de proceso. Variables. Graficos X-R. Seleccién del tamaio,
frecuencia y niimero de muestras

El par de graficos X-R o “Media — Recorrido”
se elaboran a partir de las mediciones de una I e T T T 1]
de las caracteristicas de la produccion del ¢

proceso. =N T

e T N T T T T T
Los datos se resefian en pequefias muestras de o o e e e e
tamario constante, generalmente de 5 unidades ¢ - o o
consecutivas, tomandose las muestras T .o

periddicamente (por ejemplo, una vez cada 30
minutos, dos 4 veces por turno, etc.)

en

El nimero de muestras debe satisfacer dos criterios. Desde el punto de vista del
proceso, deberan ser suficientes para cerciorarse de que las principales causas de
variacion tienen oportunidad de manifestarse. Desde el punto de vista estadistico, 25 o
mas muestras conteniendo 100 o mas lecturas individuales, proporcionan una prueba
satisfactoria de estabilidad.
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Los graficos X-R se trazan,
normalmente, poniendo el grafico X
encima del grafico R, con un
bloque de datos en la parte inferior.

Los valores de X y de R
constituiran, normalmente, las
escalas verticales, mientras que la
secuencia de las muestras a lo
largo del tiempo constituiran la
escala horizontal.

wwernges  (Medias)

{R ecorridos)

Ranges

Graficos de control de proceso. Graficos X-R. Preparacién y registro de datos
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Graficos de control de proceso. Graficos X-R. Calculo de los limites de control

En primer lugar se calculan los limites de control del grafico de recorrido, calculandose

después los limites de control del grafico de medias. Para ello se calculan:
= R,+R,+ ... +Rp,

= ¢l recorrido medio (R) _ R =
. . 7 m
* [|a media de las medias de las muestras (X) Rt Xt + X
[m es el nUmero de muestras]. X=— fn ——

Los limites de control tienen por objeto indicar en qué medida varian las medias y los
recorridos de las muestras si s6lo existen causas comunes de variacion. Se basan en el
tamano de la muestra y la variabilidad dentro de la muestra reflejada en los recorridos.

La determinacion de los limites de control se basa en conceptos y resultados
estadisticos: Sabemos (por el TCL) que, para un tamafio muestral n grande, la
distribucion de las medias muestrales sera aproximadamente normal con media igual a p
y desviacion estandar igual a o/\n . De este hecho se deduce que aproximadamente el
99,73% de las medias muestrales estaran contenidas en el intervalo p + (3xo/vn)
intervalo que viene definido por los limites de control. Este sencillo razonamiento es la
base para la construccion de todos los graficos de control.
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Graficos de control de proceso. Graficos X-R. Calculo de los limites de control

La determinacion de los limites de control se basa en conceptos y resultados
estadisticos: Sabemos (por el TCL) que, para un tamafio muestral n grande, la
distribucion de las medias muestrales sera aproximadamente normal con media igual a p
y desviacion estandar igual a o/\n . De este hecho se deduce que aproximadamente el
99,73% de las medias muestrales estaran contenidas en el intervalo p + (3xo/vn)
intervalo que viene definido por los limites de control. Este sencillo razonamiento es la
base para la construccion de todos los graficos de control.

LCS;= D,.R LCSy = X +A,R A2R equivale a 3xa/Vn y, por lo tanto Ia
_ _ _ % _AR desviacion tipica ¢ de la poblacion sera

LClg= DR | ECIx= A -RR (aRxn13)).

Para un tamafio de muestra n=5; A2 = 0,577 por lo que o = (0,577 xRxV5)/3=R /2,33

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D, 3,27 2,57 2,28 2,11 2 1,92 1,86 1,82 1,78

D; / / / / / 0,08 0,14 0,18 0,22

A, 1,88 1,02 0,73 0,58 0,48 0,42 0,37 0,34 0,31

En el célculo de los limites de control de los graficos de variables se utilizan constantes que difieren segun el tamafio de la muestra (n).
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Graficos de control de proceso. Graficos X-R. Calculo de los limites de control

Estudio del caso de la tapa de plastico (pag. 7).
Caracteristica a controlar: Peso en moldeo // Especificacion: 36,85 gr. + 37,45 gr.

Hora 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 1230 13:00 1330 1400 | Media
/x \| 376 37,13 37,18 37,21 37,17 37,11 37,12 37,18 37,1 37,18
[ x, | 3713 37,18 37,18 37,15 37,16 37,17 37,11 37,11 37,12 37,12
\ x /| 3713 37,15 37,22 37,19 37,1 37,19 37,17 37,13 37,1 37,18
\":/
Recorrido | 0,03 0,05 0,04 0,06 0,07 0,08 0,06 0,07 0,02 0,06 |C 0,054 )
Media .| 37,14 37,15 37,19 37,18 37,14 37,16 37,13 37,14 37,11 37,16 37,15
n e 2. .. v 3 4 5 6 7 8 9 10
D, 327 | 257 )| 228 2,11 2 1,92 1,86 1,82 1,78
D; / }, / / / 0,08 0,14 0,18 0,22
A, 1,88 1,02 | 073 0,58 0,48 0,42 0,37 0,34 031"
- ""A ...........................
- = 2,57 x YL T =" [ o139 |
LCSg= D,R 7 [ & X0 S = L >
Gl .= D,R _ . ) B - )
LCSy= X +AR = 37,15 + 1,02 X 0,054 : 37,206
LClg= X -AR - 37,15 : 1,02 X 0,054 . 37,096
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Graficos de control de proceso. Graficos X-R. Interpretacion para el control del proceso

Si la variabilidad pieza a pieza del proceso y la media del proceso permanecieran
constantes respecto a sus niveles actuales (estimados por Ry X, respectivamente), los
recorridos (R) y medias (X) de cada subgrupo variarian sélo de forma fortuita, pero raras
veces sobrepasarian los limites de control (0,27% de las veces para los limites
calculados); es decir, los limites de control representan los extremos de un rango de
variacion = 3 o de la distribucion normal representativa del proceso.

La constante A, transforma el
valor del recorrido medio R en el
valor 30.

Los limites de control no son los
limites de especificacion o
tolerancia de la caracteristica en
estudio.
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A tal efecto se utilizan los tests
para causas especiales o
asignables.

Al igual que los limites de
control, los tests para detectar
causas especiales de variacion
tienen también un fundamento
estadistico.

Graficos de control de proceso. Graficos X-R. Interpretacion para el control del proceso

Cuando alguno de los estadisticos muestrales (punto del grafico X o R)) cae fuera de los
limites de control, hay razones para pensar que el proceso esta fuera de control.
Ademas, también es importante estudiar la posible existencia de patrones no aleatorios
en la representacion de dichos estadisticos muestrales, ya que tales patrones suelen ser
un sintoma de que la los parametros del proceso estan cambiando.

Test 1: un punto situado mas alla de los limites de control

37,206

Zona A
P20 e e

+30

FIO —fi

37,15 0

Zona
-1l - — N /.
Zona B

2O e I

-30

muestras
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Graficos de control de proceso. Graficos X-R. Interpretacion para el control del proceso

La probabilidad de que un estadistico muestral caiga por encima de la linea central sera
de 0,5 ). Por tanto, en tales condiciones, la probabilidad de que dos estadisticos
consecutivos caigan por encima de la linea central sera de 0,5"0,5=0,25.

La probabi”dad de que 9 estadisticos Test 2: nueve puntos consecutivos en el mismo lado
consecutivos caigan en el mismo lado

de la linea central sera de 05° = +30
0,00195. Este ultimo valor se aproxima L R B
mucho a la probabilidad de un
estadistico muestral caiga mas alla de
los limites de control de 3 sigma, por lo
que la existencia de estos 9 estadisticos
podria interpretarse como otro indicativo
de que el proceso esta fuera de control. ? T e #

37,206 LCS

37,15

(1) Siempre que el proceso esté bajo control, que estadisticos muestrales consecutivos sean independientes, y
que la distribucion de los estadisticos muestrales sea aproximadamente normal.
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Graficos de control de proceso. Graficos X-R. Interpretacién para el control del proceso

Cada uno de los fests detecta un determinado comportamiento no aleatorio en los datos.
Cuando alguno de los tests resulta positivo entonces hay indicios de que la variabilidad
de las observaciones se debe a causas especiales, las cuales deberan investigarse.

Es importante notar que para realizar estos fests todas las muestras han de ser del
mismo tamaiio.

Test 3: seis puntos consecutivos ascendentes o descendentes  Test 4: catorce puntos consecutivos alternando arriba y abajo

+30 37,206 LCS +36 37,206 LCS
Zona A Zona A
+2 +———————— " —-"—-—-"—————— —— +20 +-———————— — — — — — — — — — —
Zona B
1 +1c——~——————/-\———f\y— _____ -
Zong C /\
3715 0 3715 0 o . O R A
Zona E‘/ \ \
-10 b o N [ O/ /(PP | (5 SO _
Zona B ¥
-2¢g _| =20 | W e e
Zona A
-3¢0 =30
37,096 LCI
T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 5 10 15
muestras

muestras
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37,15

37,209 LCS

+30
+2G = = - R e e -

+lo+————— — N A ———— — — -
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_m__g:g\_/_________\_\v[___
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Test 7: quince puntos consecutivos situados a menos de

37,15

un sigma (ambos lados)

+30

+20

muestras

371

Graficos de control de proceso. Graficos X-R. Interpretacién para el control del proceso

Test 5: dos de tres puntos consecutivos situados mas alla Test 6: cuatro de cinco puntos consecutivos situados amas de
de 2 sigmas (mismo lado)

un sigma (mismo lado)

+36 37,209
Zona A

T
Zona B

+tfeo +——————+—
Zona C

5 0 ‘

Zona

E 5 o e (SRSNREE. VIRV S e S S S PR S, s e )
Zona B

LVl e | P . ¢ S T T S SR |
Zona A

=30
37,096 LCI
T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

muesiras

Test 8: ocho puntos consecutivos situados a mas de

37,15

un sigma (ambos lados)

+3G 37,206 LCS
Zona / :

e . ——/"\— ——————————
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Graficos de control de proceso. Graficos X-R. Capacidad del proceso

La evaluacion de la capacidad del proceso comienza después de la identificacion y
correccion de las causas especiales (asignables) y cuando los graficos de control
demuestran que el proceso esta bajo control estadistico.

A efectos del analisis estadistico, existe una diferencia entre maquinas y procesos:
= | as maquinas son consideradas operaciones discretas (un torno, un taladro...)
= |os procesos contienen una combinacion de personas, equipos, materiales etc.

Control del proceso Capacidad del proceso
Importante: no hay referencias

de especificaciones
Controlado y apto & A-:m
(Variacion de causas a7
comunes reducida) = . a

Controlado (causas

especiales eliminadas) Limite de ) g7
especificacion .»*" Limite de
\( / inferior e £ _.-=—— especificacion superior
Tiempo A
/\ A Controlado, pero no apto
T N (Variacion de causas

/ Fuera de control comunes excesiva)

(causas especiales presentes)

“Control del proceso no es lo mismo que capacidad del proceso”
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Graficos de control de proceso. Graficos X-R. Capacidad del proceso

La capacidad es una medida que relaciona el rendimiento de una maquina o proceso con
el rendimiento especificado.

La capacidad de una maquina es una medida de las influencias a corto plazo que la
maquina sola ejerce sobre la variabilidad del producto. Se requiere como minimo que
+ 4 o estén contenidas dentro de los limites de especificacion (significa que 99,994% de
los valores estan dentro de la tolerancia. Este requisito mas estricto es necesario para
asegurar el objetivo de 99,73% (£ 3 o) de la capacidad del proceso a largo plazo.

Los indices de capacidad son un medio utilizado para indicar la variabilidad de un
proceso 0 maquina en relacion a la tolerancia de sus componentes.

Se utilizan los siguientes indices:

[ndices de capacidad de proceso Cp y Cpk
Indices de capacidad de maquina Cmy Cmk
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Graficos de control de proceso. Graficos X-R. Capacidad del proceso

LE] LES El indice de capacidad del
: : proceso Cp indica la dispersion
inherente al proceso

e i : FE P A=0Bo=00 _ Tolerancia especificada total
> / \ . Cp = A
: : 6C
i * | X = 37,15 6 = 0,12

\

: ’ \

TaPs Gt N

g 6 - i _

1 = N X=37150=008 ~_ Limite de especificacion superior — X
- A
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dispersio 24
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d, 1,13 1,69 2,06 2,33 2,53 2,7 2,85 2,97 3,08
Ca 0,798 0,886 0,921 0,94 0,952 0,959 0,965 0,969 0,973
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Segun los valores de proceso Cp o Cpk la capacidad de un proceso se clasifica
segun el siguiente criterio:

C<0,67 Muy malo
El proceso no es potencialmente capaz, la proporcién de
0,67 <C<1,00 Malo defectuosos es mayor a 27 en 10.000 (2.700 ppm).
El proceso es potencialmente capaz de producir dentro
de los limites de especificacion y genera un porcentaje de
1,00<C=1,33 Regmar defectuosos menor del 0,27% y mayor que 63 ppm. (Entre
+30y £40)
El proceso es capaz de producir dentro de los limites
1,33<C<1,67 Mejorable de especificacion y genera un porcentaje de defectuosos
menor que 63 ppm. (Entre£4 0 y £50)
1,67 <C<2,00 Bueno (Entre+50 y +60)
C>2,00 Muy bueno Menos que dos unidades defectuosas por billon.

Estos indicadores, referidos a una dispersion de 6 veces la desviacion tipica (£ 3 ¢ ), estan
internacionalmente reconocidos y permiten asi un lenguaje comun.
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PROCESS CAPABILITY ANALYSIS - X AND R CHART
ANALISIS CAPACIDAD DEL PROCESQO - Grafico X-R

Fart Number, RE21-704 [REV] 1 | Comments
Parl Description:| Cape Cover |
Mominal dim'| 37,15 CONTROL LIMIT FACTOR FOR X = 1,02 % [arefieL] 37,008 Cp 0K
Lower tol| - 0,30 LSL | 36,85 CONTROL LIMIT FACTOR FOR R =| 257 r |00sluc] 37208 Cpk L OK
Uppertol:| + 0,30 UsL | 37,15 DMISOR FOR STOEV (dy) = 1.683 n | 4 [UcLd 0,138 Cpk U [0]:4
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