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Consideremos que el proceso de relleno de botellas de agua mencionado en el capítulo 3, que tenía deespecificaciones 200 ± 2 cm3, está en estado de control rellenando con una media µ=200 cm3 ydesviación típica σ = 0.7 cm3. Supongamos que cada hora se toman datos del contenido de un númerodeterminado de botellas. ¿Qué estrategia se ha de seguir, basándose en esta información, para poderdetectar lo antes posible cambios en el proceso que provoquen el relleno de botellas fuera detolerancias?
 En este capítulo se presentará la herramienta estadística denominada control estadístico deprocesos (CEP o SPC en términos anglosajones), que ayudará a llevar a cabo los objetivos quepresentamos en el siguiente apartado, uno de los cuales es el anteriormente planteado con la línea deembotellado. El CEP utiliza gráficos de control que dependen del tipo de característica a estudio y dela naturaleza de cada proceso. Los gráficos que presentaremos en este capítulo son los quecorresponden a las situaciones más generales que presentan los procesos. Para aquellas situaciones másespecíficas, se recomienda al lector la bibliografía que se propone al final del libro: Box y Kramer(1992), Douglas y Montgomery (1991), MacGregor (1990) y Montgomery (1991) entre otros.
 11.1 Evolución del CEP y objetivos
 Las técnicas de control estadístico de procesos comenzaron a ser desarrolladas en 1920 en EEUU porW. A. Shewart, cobrando especial importancia su utilización durante la Segunda Guerra Mundial enlas empresas de armamento. Hasta entonces las pruebas de calidad que se adoptaban en las empresasestaban basadas principalmente en la inspección de los productos una vez acabados, eliminando losdefectuosos. Este procedimiento se reveló ineficaz por los motivos expuestos en el capítulo 1 de estelibro y el control de la calidad se desplazó al proceso de fabricación.
 A partir de entonces el control de procesos ha ido evolucionando respondiendo a lasnecesidades de la industria dando lugar a dos corrientes. La primera, que sigue denominándose controlestadístico de procesos (Statistical Process Control, SPC), ha estado más relacionada con las industriasde producción en serie y se desarrolló principalmente a partir de la crisis de los años 70 en empresasrelacionadas con el sector de automoción. A la segunda corriente se la denomina control adaptativo oautomático de procesos (Automatic Process Control, APC) y ha estado más ligada a empresas de
 11Control estadístico de procesos
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producción continua, como pueden ser las empresas químicas. Hoy en día la utilización de unastécnicas u otras es compartida cada vez más por ambos sectores industriales.
 En este capítulo presentaremos el CEP remitiendo al lector a la lectura de Box y Kramer (1992)si desea comparar ambas técnicas o encontrar referencias sobre la práctica de APC.
 En primer lugar, podemos decir que los objetivosprincipales del CEP son los siguientes:1) Minimizar la producción defectuosa.2) Mantener una actitud de mejora continua del proceso.3) Comparar la producción respecto a las especificaciones.
 Para poder llevar a cabo estos objetivos hay que tener en cuenta, como diría Bill Hunter, quetodo proceso genera un producto, pero además genera información. Información que se puede obtenertomando datos numéricos de las características de los productos que salen del proceso y tratándolaadecuadamente. La información permite “escuchar” el proceso y poder llevar a cabo los objetivosanteriormente citados.
 Con la actual filosofía de la calidad total, no basta con conseguir el objetivo 1) de minimizar laproducción defectuosa; hay que mantenerse en una mejora continua, tal como se comentó en elcapítulo 1, y los estándares internos de fabricación se han de ir cambiando independientemente de lasespecificaciones externas del cliente.
 Además, las técnicas de CEP han de ser aplicadas lo más próximas posible al proceso quegenere la información para poder disminuir el tiempo de reacción ante el proceso. Por ello, han de sersencillas de utilizar e interpretar para que los operarios puedan utilizarlas sin apenas necesitar la ayudade los especialistas en CEP.
 Para un correcto seguimiento de este capítulo es recomendable que se revisen los conceptosdesarrollados en los capítulos 3 y 4.
 11.2 Proceso en estado de control
 En el apartado 3.1 del capítulo 3 se definió un proceso en estado de control como aquel que sólo estáafectado por causas comunes de variación. En la tabla 3.1 del mismo capítulo se presentaron lasprincipales características asociadas a las causas comunes y asignables, una de las cuales es laposibilidad de modelar matemáticamente la variabilidad asociada al efecto de las primeras. Parapresentar las filosofía de los gráficos de control es necesario identificar el modelo que subyace en unproceso en estado de control, es decir, se ha de clasificar la característica de interés bajo los modelosmás comunes presentados en el capítulo 4: ley Normal, Binomial y Poisson.
 11.2.1 Comportamiento esperado de las observaciones individuales en un proceso en estado decontrol
 Volvamos al ejemplo del proceso de relleno de botellas de agua que, en estado de control, trabaja conmedia µ=200 cm3 y desviación típica σ =0.7 cm3. Supongamos que se toma una botella a intervalos detiempo fijo y se anota su contenido en un gráfico como el que aparece en la figura 11.1.
 Como ya se mencionó en el apartado 4.1, el modelo matemático que caracteriza tal proceso esla ley normal y observamos que “la mayoría” de estas botellas están dentro de unos límitesrepresentados por µ±3σ del proceso. En este caso particular, los límites son 197.9 y 202.1 cm3,obtenidos por el conocimiento previo que se tenía de los parámetros (en el apartado 11.4.1 se explicacómo estimar estos parámetros cuando sean desconocidos). Además, observamos que los valores
 MÉTODOS ESTADÍSTICOS. CONTROL Y MEJORA DE LA CALIDAD ππ
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CONTROL ESTADÍSTICO DE PROCESOS
 aparecen de forma aleatoria alrededor delvalor central representado por la media.
 Supongamos ahora que durante elproceso de toma de datos se desajusta lamáquina de relleno en 1 cm3 pasando arellenar con media 201 cm3 e igual disper-sión, tal como muestra la figura 11.2.a.Observamos que ha habido un aumentoconsiderable de las observaciones apare-ciendo por encima de la media. Incluso,alguna de estas observaciones aparecemás allá de los límites marcados por elproceso anterior.
 Si, en cambio, el desajuste de lamáquina provoca un aumento en lavariabilidad del proceso de relleno,pasando de σ=0.7 a σ = 1, los valores enla figura 11.2.b aparecen más dispersos,aunque en torno al mismo valor central.Se observa que el contenido de alguna delas botellas va más allá de los límitesoriginales.
 De lo hasta aquí expuesto se intuyeque una herramienta de control deaparición de causas asignables podría serun gráfico que contenga:> una línea central que representa a
 la media del proceso;> dos límites, superior e inferior, a
 distancia de 3 σ de la línea central.Así, el control se realizaría
 tomando un individuo del proceso,midiendo la característica de interés yanotando este valor en el gráfico. Si estosvalores surgen más allá de los límites seinterpreta como que una causa asignableha entrado en el proceso. (Lo mismoocurre si se detecta cualquier otro patrónde tendencia en los datos, como se verá enel apartado 11.4.4.)
 Uno de los inconvenientes quepresentan los gráficos así construidos esque si el desajuste en el proceso es“pequeño”, la aparición de botellas másallá de los límites de ± 3 σ puede noocurrir o hacerlo con mucha demora. Porello es necesario obtener los límites de
 245
 ππ
 Fig. 11.1 Contenido en cm3 de 50 botellas de agua de un proceso enestado de control
 Fig. 11.2 Contenido en 50 botellas cuando el proceso se hadesajustado: a) la media de 200 cm3 a 201 cm3. b) la desviación típicade 0.7 cm3 a 1 cm3 con media de 200 cm3
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control de modo que se acorte el tiempo de detección de un desajuste sin que, por otro lado, aumentemucho la probabilidad de “falsas alarmas”.
 Esto se puede conseguir en el proceso de embotellado si, en lugar de tomar una botella cada vez,se toma una muestra de botellas y se analiza el comportamiento del contenido medio de la muestra.Como se vio en el apartado 4.9, la distribución muestral de la media de un proceso en estado de controles N(µ, σ/ ) y, por lo tanto, el gráfico de control tendrá los límites más estrechos.
 11.2.2 Comportamiento de la media de un proceso en estado de control
 La figura 11.3 ha sido obtenida al tomarcuatro botellas y anotar el contenidomedio en las tres situaciones que se hantrabajado en el apartado 11.2.1. Seobserva que, al ser los límites másestrechos, el poder de detección aumenta.En efecto, se observa un mayor número deobservaciones fuera de límites, y ademásel tiempo que transcurre desde que seproduce el cambio hasta que se detecta esmucho menor que cuando se tomaba unaúnica botella.
 De hecho, se puede comparar elpoder de detección del gráfico de la mediapara distinto tamaño de muestra enfunción del cambio que se produce en elproceso. La tabla 11.1 presenta un análisiscomparativo para cuando el desajuste serealiza en media.
 Se puede observar que para cambiosmoderados de 2 σ o más, la probabilidad dedetección cuando se trabaja con unamuestra es mucho mayor que cuando setrabaja con el mismo número de obser-vaciones individuales. Además, hay quetener en cuenta en todos los casos que paraobtener n observaciones individuales sedeben esperar n unidades de tiempo, lo cualimplica que el proceso está produciendocon este desajuste durante más tiempo.
 Por otra parte se observa que si elcambio es de 1.5 σ o menos, ninguno delos dos métodos de control, el de obser-vaciones individuales o el de medias, sonmuy eficaces. En el apartado 11.6 sepresentan gráficos alternativos para estetipo de cambios.
 MÉTODOS ESTADÍSTICOS. CONTROL Y MEJORA DE LA CALIDAD ππ
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 n
 DESAJUSTE DEL PROCESO EN MEDIA
 0.5 σ 1 σ 1.5 σ 2 σn = 1 0.6 %
 (464)2.3 %(130)
 6.7 %(44)
 15.9 %(18)
 n = 2 1.3 %*1.4 %**(271)***
 4.5 %5.6 %(52)
 12.9 %19 %(14)
 29.2 %43.2 %
 (6)n = 3 1.9 %
 1.6 %(181)
 6.7 %10.2 %
 (28)
 18.7 %34.4 %
 (7)
 40.4 %67.9 %
 (3)n = 4 2.6 %
 2.7 %(130)
 8.8 %15.9 %
 (18)
 24.2 %50 %(5)
 49.9 %84.1 %
 (2)n = 5 5.0 %
 5.1 %(52)
 16.3 %43.2 %
 (6)
 42.5 %89.3 %
 (2)
 74.9 %99.6 %
 (1)
 Tabla 11.1 Probabilidad de detección de cambios en la media del proceso* Tomando n observaciones aisladas. ** Tomando medias de nobservaciones. *** Nº de muestras de tamaño n que se han de tomarpara que exista una probabilidad de al menos 95% de detectar elcambio en el proceso.
 Fig. 11.3 Gráfico del contenido medio de 4 botellas con µ=200 yσ=0.7 (observaciones1-20), con µ=201 y σ=0.7 (Observaciones 21-40)y con µ=200 y σ=1 (últimas 20 observaciones)
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 En el siguiente apartado profundizaremos sobre algunos de los aspectos más importantes de laestructura de los gráficos de control, tales como los límites del gráfico, la frecuencia de muestreo,quién ha de utilizarlos, etc.
 11.3 ¿Qué es un gráfico de control? Metodología
 Un gráfico de control es un gráfico en el que se representa el comportamiento de un proceso anotandosus datos ordenados en el tiempo.
 El objetivo principal de los gráficos de control es detectar lo antes posible cambios en el procesoque puedan dar lugar a la producción de unidades defectuosas, y ello se consigue minimizando eltiempo que transcurre desde que se produce un desajuste hasta que se detecta.
 Asimismo, como ya se mencionó en el apartado 11.1, el CEP hay que verlo también como unaherramienta de mejora continua de la calidad de los productos, puesto que hoy en día se mide la calidadde un producto como un valor que es inversamente proporcional a la variabilidad que presentan suscaracterísticas de calidad en el cliente (ver apartado 3.1). Puesto que reducir la variabilidad debido alas causas comunes resulta más complejo, en general el CEP ayuda a la detección de causas asignablespara tomar acciones en función de su naturaleza.
 Por lo tanto, el objetivo primordial de los gráficos es la detección rápidade la presencia decausas asignables en un proceso y para ello son importantes los siguientes puntos:
 1) El riesgo que se está dispuesto a admitir cada vez que se decida que una causa asignable haentrado en el proceso.
 2) El cambio mínimoen el valor del parámetro que se desea detectar.3) El tiempo medio esperado entre desajustes.
 Se entiende que un gráfico de control da “falsas alarmas” cuando las observaciones de unproceso en estado de control llevadas al gráfico son interpretadas erróneamente como señales deaparición de causas asignables. Para que esto no ocurra con frecuencia, se toman los límites tales quela probabilidad de falsa alarma sea del orden de un 3‰, es decir, se ha de estar muy seguro para aceptarque el proceso ha cambiado. Para ello, en el caso de la distribución normal los límites de control se hande situar a una distancia de la línea central de tres desviaciones típicas del estadístico que se sitúa enel gráfico.
 En cuanto al punto (3), el tiempo medio en que se producen los desajustes en el procesodeterminará la frecuencia de muestreo: cuanto más estable es un proceso menos inversión (tiempo ydinero) debe dedicarse a controlarlo. Puestoque se ha de minimizar el tiempo de detecciónde un cambio en el proceso, la frecuencia demuestreo ha de ser superior a la del tiempoesperado entre cambios, tal como muestra lafigura 11.4.
 Por otra parte, además del tiempo medioentre desajustes, es importante estimar loscostes de producir fuera de control en estetiempo, de tomar datos del proceso y deajustarlo y, en función de ellos, realizar unapolítica de control lo más óptima posible.
 En el ejemplo de la figura 11.4, laopción T(1) es más cara desde el punto de vista
 247
 ππ
 Fig. 11.4 Frecuencia de muestreo T(1) y T(2) para un procesoen que se controla la media
 T(1)
 T(2)
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del coste de control que la opción T(2), ya que la frecuencia de muestreo es mayor, pero tal vez losbeneficios obtenidos al detectar antes un cambio en el proceso sean mayores en T(1).
 Por último, de poco o nada sirve lo hasta aquí expuesto, si la información que emana de losgráficos de control tarda en ser “escuchada” por aquellas personas que directamente pueden actuarsobre el proceso, o no se le presta la debida atención. Es decir, poner en marcha un sistema de controlestadístico de procesosno consiste en:> rellenar plantillas de recogida de datos por parte de los operarios, para ser llevados a final de
 mes a un gráfico por parte de los técnicos y posteriormente ser archivados;> realizar un gráfico con los límites obtenidos la primera vez que se implementó el CEP, los
 cuales se observan que poco tienen que ver con la situación actual del proceso.El CEP es una técnica que ha de ser utilizada cerca del proceso y, por lo tanto, es recomendable
 que sean los operarios los que la utilicen. Para ello, los gráficos de control han de ser sencillosdeconstruir e interpretar.
 En cuanto a la actualización de los límites de control en los gráficos, hemos de decir que loslímites no se han de cambiar mientras no se tenga evidencia de que el sistema de causas comunes hayacambiado o de que cambia el procedimiento de toma de datos.
 A continuación presentamos los gráficos de control más comunes clasificados, de acuerdo conel tipo de característica que se controla, en gráficos de control para variables y para atributos.
 11.4 Gráficos de control para variables
 Se denominan así los gráficos de control para características continuas del producto o del proceso talescomo: contenido en cm3 de un líquido, peso de un saco de pienso, viscosidad de una resina, intensidadde una tinta, temperatura de un horno, etc., las cuales, cuando el proceso está en estado de control, sedistribuyen en general según la ley normal1.
 Un proceso del cual se está controlando una característica continua puede abandonar su estadode control por verse afectada su media, su variabilidad o ambas a la vez. Por consiguiente, hay queconstruir gráficos para controlar ambos parámetros por separado, no sólo la media.
 El control de la media del proceso se realiza, siempre que se pueda, a través de las medias demuestras de tamaño n, tal como se vio en el apartado 11.2.2.
 Si de las mismas muestras se calcula la desviación típica muestral s, se puede construir ungráfico de control para σ utilizando la distribución teórica de s presentada en el apartado 4.8
 Así, tomando los percentiles adecuados de la chi-Cuadrado, se tendría un gráfico para s2 (notarque este gráfico no es simétrico). En la práctica, el cálculo de la varianza muestral resulta difícil parapersonal poco familiarizado con la estadística y se recurre a calcular el rango de variación muestral R,que se define como la diferencia entre las observaciones extremas. Se puede demostrarmatemáticamente que existe una relación entre s2 y el rango muestral para muestras de tamaño n y talrelación es:
 MÉTODOS ESTADÍSTICOS. CONTROL Y MEJORA DE LA CALIDAD ππ
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 1 Si no se distribuyen las observaciones individuales, si lo hacen las medias para tamaño suficientemente grande (teoremacentral del límite.)
 ( )sn
 Xn2
 2
 12
 1≈
 − −
 σ(11.1)
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CONTROL ESTADÍSTICO DE PROCESOS
 donde d2 se puede encontrar, para diferentes tamaños de muestra, en la tabla H del apéndice 1 al finaldel libro.
 A continuación se presentan los gráficos más utilizados para características continuas.
 11.4.1 Gráficos -R
 El CEP utilizando gráficos -R se lleva a cabo tomando muestras de n individuos (entre dos y seis),calculando la media y el recorrido muestral y llevando estos valores a los gráficos correspondientes.
 Las muestras han de ser obtenidas de tal forma que contengan individuos homogéneos, es decir,producidos bajo las mismas condiciones; así, los estadísticos que se obtengan de ellos, la media y elrecorrido, serán buenos estimadores de los parámetros del proceso. Es decir, debe procurarse que,durante el tiempo que el proceso fabrica los individuos que forman parte de una muestra, sólo hayanactuado causas comunes de variabilidad.
 Los límites en los gráficos se colocan en
 donde los valores de A2, D3 y D4 se pueden encontrar, para distintos tamaños de muestra, en la tabla Hdel apéndice 1 al final del libro.
 En aquellos casos en que no se tenga una estimación de los parámetros del proceso en elmomento de implementar los gráficos de control, o se desee recalcularlos, se han de seguir lossiguientes pasos:
 1) Tomar k (al menos 20) muestras de tamaño n (entre dos y seis) de forma consecutiva y aintervalos de tiempo iguales, calculando la media y el rango de cada muestra:
 2) Calcular la media de las k medias muestrales y la media de los k rangos:
 3) Calcular los límites de control del gráfico mediante las expresiones (11.3) y (11.4).
 X
 X
 249
 ππ
 sR
 d= =$σ
 2
 (11.2)
 µ σ
 µ
 µ σ
 + +
 − −
 3
 3
 2
 2
 nx A R
 x
 nx A R
 o
 o
 o
 Gráfico X (11.3)
 D R
 R
 D R
 4
 3
 Gráfico R (11.4)
 ( ) ( )xx x x
 nR max x min x j ni
 i i ini ij ij=
 + + += − =1 2 1 2 3
 KK. . , , , , (11.5)
 xx
 kR
 R
 k
 ii
 k
 ii
 k
 = == =∑ ∑
 1 1
 (11.6)
 Límite superior
 Límite central
 Límite inferior
 Límite superior
 Límite central
 Límite inferior
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4) Llevar los valores de las medias y los rangos de las muestras obtenidas a los gráficos ycomprobar que no hay ningún tipo de comportamiento anómalo en ninguno de ellos. En talcaso, pasar al apartado siguiente.Si existe evidencia de que durante la construcción del gráfico el proceso no ha estado bajocontrol, se han de buscar las causas asignables y actuar sobre ellas. Sólo en este caso sereconstruirá el gráfico eliminando las anomalías y comenzando en el paso 2). En aquellos casosen que hayan variado notablemente las características del proceso, debe comenzarse desde elprincipio.
 5) Mantener los límites de control calculados en el apartado 3) y establecer un plan de control parael futuro con el objetivo de realizar un seguimiento del proceso.Para ello, dependiendo de las características del proceso (coste de inspección, producción
 diaria, coste de producir fuera de especificaciones) se toman muestras de tamaño n en intervalos detiempo determinado y se lleva la media muestral, i, y el recorrido, Ri, a los gráficos correspondientes.
 Una llamada de atención en uno de los gráficos, equivale a que una causa asignable ha entradoen el proceso. En este caso, se ha de buscar la causa asignable y deben tomarse las acciones adecuadaspara llevar al proceso a su estado de control.
 Cuando la construcción de los gráficos se hace manualmente, existen plantillas que han sidoadoptadas con pequeñas variantes en las empresas. En ellas, además del espacio reservado para losgráficos, existen casillas donde se debe anotar toda la información que pueda ayudar a una posteriorinterpretación del gráfico. Un ejemplo de esta plantilla se presenta al final del capítulo.
 El gráfico de la figura 11.3 es un caso particular del uso del gráfico . En él, los límites se hancalculado a partir de las primeras 20 observaciones que se encuentran en la tabla 11.2.
 Límite superior = 200 + 0.729 x 1.48 = 201.1Límite central = 200Límite inferior = 200 - 0.729 x 1.48 = 198.9Como ya se comentó en el apartado 11.2.2, con este gráfico se han detectado cambios en el
 proceso debidos a cambios en la media y también a un incremento de la variabilidad.Para el gráfico de la variabilidad, se llevan los rangos de la tabla 11.2 a un gráfico como el de
 la figura 11.5, donde los límites de control se han calculado a partir del rango medio y los valores deD3 = 0 y D4 = 2.282 correspondientes a una muestra de tamaño 4.
 Los límites así calculados son los siguientes:
 Límite superior = 2.282 x 1.48 = 3.38Límite central = 1.48Límite inferior = 0x 1.48 = 0
 Como se puede observar en elgráfico R, el aumento de la media delproceso a partir de la observación 20provoca un ligero incremento en losrangos, aunque este aumento es másmanifiesto cuando aumenta la varia-bilidad del proceso a partir de la obser-vación 40, llegando incluso a salir losrangos fuera de los límites.
 X
 x
 MÉTODOS ESTADÍSTICOS. CONTROL Y MEJORA DE LA CALIDAD ππ
 250
 Fig. 11.5 Gráfico R para la variabilidad del proceso de embotellado.Con µ=200 y σ=0.7 (observaciónes 1-20), con µ=201 y σ=0.7 (obser-vaciones 21-40) y con µ=200 y σ=1 (últimas 20 observaciones)
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CONTROL ESTADÍSTICO DE PROCESOS
 11.4.2 Gráfico de observaciones individuales y gráfico de rangos móviles
 Estos gráficos son similares a los gráficos -R con la diferencia de que los primeros se utilizan enaquellos casos en que se obtiene una única observación en cada instante. Algunas situaciones en lasque esto ocurre son:> sólo puede obtenerse una observación por lote o partida de material;> en procesos continuos o de batchen los cuales no tiene sentido hablar de “individuos”;> se requiere realizar una comparación directa con las especificaciones.
 Para la implementación de los gráficos de observaciones individuales y de rangos móviles sehan de seguir los pasos presentados para los gráficos -R, teniendo en cuenta que, al ser n=1, setendrán que realizar algunas modificaciones.
 Así, con las k observaciones obtenidas según el paso 1) del apartado 11.4.1 se estima la mediadel proceso, µ, según,
 donde xi observación i-ésima y k total de observaciones
 El rango medio se obtiene promediando los rangos móviles obtenidos al hacer muestras de tamañow de la siguiente manera: para obtener R1 se toman las primeras w observaciones (x1, x2, ...,xw) y se calculael rango. R2 se obtiene a partir de (x2, x3, ..., xw, xw+1), y así sucesivamente. Así, se obtiene la media de rangos,
 X
 X
 251
 ππ
 X1 X2 X3 X4 MEDIA Ri
 1 202.016 200.218 200.588 199.930 200.688 2.085
 2 200.390 200.18 198.385 199.120 199.520 2.005
 3 200.08 199.420 200.045 199.985 199.884 0.665
 4 198.584 201.011 200.260 200.097 199.988 2.427
 5 199.413 199.453 200.012 200.720 199.900 1.306
 6 199.701 198.761 200.001 200.118 199.645 1.357
 7 199.380 200.491 200.361 200.057 200.072 1.111
 8 201.435 200.279 199.727 200.513 200.488 1.707
 9 199.440 199.155 199.966 200.129 199.672 0.974
 10 200.857 201.021 199.526 200.654 200.515 1.496
 11 200.445 199.933 200.030 199.044 199.863 1.401
 12 200.109 200.900 200.116 201.751 200.719 1.642
 13 199.985 200.006 200.659 200.600 200.312 0.673
 14 200.580 199.934 199.789 199.699 200.001 0.881
 15 199.796 199.759 199.880 200.340 199.944 0.581
 16 199.277 200.722 198.398 200.410 199.702 2.324
 17 200.612 198.605 199.194 199.998 199.602 2.007
 18 199.899 201.027 199.998 200.806 200.432 1.129
 19 200.310 199.998 200.571 199.250 200.032 1.322
 20 198.692 198.650 200.686 201.191 199.805 2.541
 Tabla 11.2 Contenido en cm3 de 20 muestras de tamaño 4 de botellas de agua
 X = 200 R = 148.
 xx
 k
 ii
 k
 = = =∑
 $µ 1
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donde:k: total observaciones,w: nº de observaciones utilizadas en el cálculo del rango móvil,Ri: rango del grupo móvil (xi,...,xi+w-1),
 media de rangos móviles,De esta manera el control estadístico de la media del proceso se realiza llevando las
 observaciones individuales a un gráfico que tiene de límites,
 Para el control estadístico de la variabilidad se utilizan los rangos móviles calculadosanteriormente, siendo el gráfico similar al gráfico Ren (11.4). En ambos gráficos para el cálculo de losvalores d2, D3 y D4 se considera n=w.
 Hay que notar que w ha de ser seleccionado de tal manera que los elementos en un mismo gruposean lo más homogéneos posibles. Un valor de w muy utilizado es w=2, y en tal caso d2 esaproximadamente 9/8.
 El gráfico de observaciones individuales es menos sensible que el gráfico , como ya secomentó en el apartado 11.2.1. Además, si la distribución de los datos no sigue una ley normal, hayque tener mucho cuidado en la interpretación del gráfico.
 Téngase en cuenta por otra parte, que el hecho de que los valores Ri no sean totalmenteindependientes también dificulta la interpretación del gráfico de la variabilidad.
 11.4.3 Gráfico de medias móviles
 El gráfico de medias móviles, o gráfico MA (Moving Average), es un gráfico para controlar lamedia del proceso y se emplea en general en aquellos casos en los que, obteniéndose observacionesindividuales del proceso, se desea analizar el mismo con la sensibilidad que permite un gráfico demedias. Para ello, las medias móviles se obtienen de igual manera que se han obtenido los rangosmóviles en el apartado anterior y los límites de control se obtienen ahora directamente de (11.3)para n=w.
 Estos gráficos “suavizan” el comportamiento observado en el de observaciones individuales ymuestran mejor la tendencia del proceso. Por otra parte, y tal como ocurría en el gráfico de rangosmóviles, las observaciones no son independientes, lo cual dificulta la interpretación.
 11.4.4 Interpretación de los gráficos de control
 El objetivo de la utilización de los gráficos de control para el seguimiento de un proceso esprimordialmente el de detectar cualquier evidencia de que la media y la variabilidad del proceso no se
 X
 MÉTODOS ESTADÍSTICOS. CONTROL Y MEJORA DE LA CALIDAD ππ
 252
 RR
 k w
 ii
 k w
 =− +
 =
 − +
 ∑1
 1
 1
 (11.7)
 xR
 d
 x
 xR
 d
 +
 −
 3
 3
 2
 2
 (11.8)
 Límite superior
 Límite central
 Límite inferior
 R:

Page 11
                        

CONTROL ESTADÍSTICO DE PROCESOS
 han mantenido constantes a lo largo del tiempo. Es decir, se pretende detectar la aparición de causasasignables de variabilidad.
 Con tal objetivo en el gráfico se han representado dos cotas o límites de variabilidad las cualesevidencian la presencia de tales causas si son sobrepasadas. Este patrón de inestabilidad fue el que semantuvo durante los primeros años de la implantación de los gráficos Shewart.
 Los gráficos así construidos tenían varios inconvenientes:> Permanecían impasibles ante aquellas causas asignables que afectaban al proceso sin llegar a
 provocar individuos fuera de límites.> Detectaban algunas anomalías demasiado tarde.> No tenían en cuenta la información histórica del proceso.
 Para contrarrestar los puntos anteriormente citados, se incorporaron nuevos patrones deinestabilidad. Estos últimos tienen la particularidad de ser tan poco probables de ser presenciados enun proceso bajo control como el hecho de obtener una observación fuera de límites; además, tienen encuenta el comportamiento histórico del proceso a corto plazo.
 Para la detección de tales patrones, se han de dividir las dos áreas alrededor del límite centralen tres zonas: A, B y C.
 Las figuras 11.6.a y 11.6.b presentan los patrones más utilizados en la interpretación de losgráficos de control. Si alguno de los ocho patrones presentados aparece en el gráfico, se interpreta queel proceso está siendo afectado por causas asignables. En tal caso, si se está seguro de cuál es la causaque ha provocado la anomalía y se sabe cómo actuar sobre ella, se han de tomar las acciones adecuadaspara llevar al proceso a su estado de control.
 Nótese, además, que cuanto más se muestrea más posibilidades existen de obtener falsasalarmas y tomar, por lo tanto, acciones que, en lugar de disminuir la variabilidad del proceso, laaumentan. Por lo tanto, no se ha de actuar si no se está seguro de la presencia de causas asignables yse conoce su identidad.
 253
 ππ
 Fig. 11.6.a Patrones 1-4 de inestabilidad
 Patrón 1Un punto fuera de los límites
 Patrón 22 puntos de 3 al mismo lado de A
 Patrón 34 puntos de 5 al mismo lado de B
 Patrón 38 puntos consecutivos al mismo lado de C
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Generalmente, cuesta identificar una causa asignable entre todas las posibles. En la práctica loque se hace es estar atento al proceso cuando éste comienza a mostrar anomalías y tratar de analizar ladisposición de los datos entre los cuales van apareciendo estos patrones de inestabilidad.
 La manera en que aparecen las anomalías puede ayudar a identificar las causas asignables perono existe una regla general ya que:> cada proceso tiene unas características particulares que hacen que un tipo de inestabilidades
 sean más frecuentes que otras;> dado un patrón de inestabilidad, las causas que pueden provocarlo son variadas y dependen
 totalmente del proceso con el que se está trabajando.Por consiguiente, para la interpretación de los gráficos de control es primordial conocer el proceso.En general, las causas que afectan a la media del proceso son aquellas que cuando intervienen
 afectan a todo el producto de forma parecida. Por el contrario, las causas que afectan a la variabilidadafectan sólo a una parte del producto.
 Por supuesto que ciertas causas pueden afectar a la media y a la variabilidad del proceso a lavez. Por ello, si se trabaja con los gráficos -R es recomendable analizar el comportamiento de lamedia y el recorrido por separado. Primero el comportamiento del gráfico R, que es más sensible acambios en el proceso, después el gráfico y finalmente los dos a la vez. (No tiene sentido interpretarel gráfico si el gráfico R no está bajo control.)
 Recomendamos al lector la lectura del manual de AT&T (1985) sobre el control estadístico deprocesos si desea ampliar el tema de interpretación de los gráficos de control.
 Por último hemos de insistir en el hecho de que el objetivo en la interpretación de un gráfico decontrol es analizar si el proceso se comporta de una forma estable a lo largo del tiempo. Este análisisno pretende comparar las características del proceso con sus especificaciones o tolerancias. Cuando talcomparación sea necesaria se realizará un estudio de capacidad, tal como se describe en el apartado11.4.5, el cual será fiable sólo cuando el proceso esté bajo control.
 XX
 X
 MÉTODOS ESTADÍSTICOS. CONTROL Y MEJORA DE LA CALIDAD ππ
 254
 Fig. 11.6.b Patrones 5-8 de inestabilidad
 Patrón 515 puntos consecutivos en la zona C
 Patrón 68 puntos seguidos a los dos lados de lalínea central y ninguno en C
 Patrón 714 puntos seguidos alternados
 Patrón 86 puntos seguidos creciendo o decreciendo
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 11.4.5 Estudios de capacidad
 Consideremos el proceso de relleno debotellas utilizado a lo largo de este capítulo.Cuando tal proceso está en estado de control, ala amplitud del intervalo de variabilidad de lasobservaciones individuales, se la denominacapacidad. A tal capacidad contribuirán entreotros, las características de las máquinas, elpersonal, el servicio de mantenimiento delproceso, la forma de la boca de la botella, etc.,que varían a lo largo del tiempo. Por estemotivo se habla de capacidad a largo plazo.
 También podemos preguntarnos sobrela capacidad de la máquina embotelladora porsí sola. En tal caso nos referimos estrictamentea la variabilidad atribuible a la máquinacuando el resto de las característicaspermanecen lo más homogéneas posible, locual ocurre a corto plazo y, por lo tanto, sedenomina a esta capacidad de máquina,capacidad a corto plazo.
 La idea de “capacidad” sugiere unacaracterística positiva, de forma que cuanto másmejor, pero en este contexto, capacidad =variabilidad y, por lo tanto, cuanto menos mejor.
 La capacidad es una característicainnata a cada máquina o proceso eindependiente de las tolerancias oespecificaciones del producto que genera. Esmás, la capacidad de una máquina se puedeespecificar incluso antes de ser vendida y, porsupuesto, antes de saber las tolerancias delproducto que va a elaborar.
 Si tomásemos 40 botellas obtenidasdel proceso de rellenado estando éste en estado de control, un histograma de los contenidos de aguaobtenidos no tendría, seguramente, ninguna de las formas que se indican en la figura 11.8.a, sino quesería del tipo de la figura 11.8.b recordando a una distribución normal.
 Como esta variabilidad debida a causas aleatorias sigue una distribución normal, la capacidadde una máquina se define tradicionalmente como la amplitud 6σ, intervalo que contiene el 99.7% delas unidades. Actualmente, y especialmente en el sector del automóvil, prefiere hablarse de 8σ eincluso 10σ, intervalos que dejan fuera 63.4 y 0.6 unidades por millón respectivamente, lo cualequivale prácticamente a hablar del total de la producción.
 Los estudios de capacidad son una herramienta fundamental para la racionalización del controlde calidad. Es necesario saber lo que la máquina es realmente capaz de hacer, y no sólo deben saberlolas personas involucradas en la fabricación, sino también los comerciales cuando negocian con losclientes las características de los productos.
 255
 ππ
 Fig. 11.7 Capacidad de máquina y de proceso, capacidad a cortoy a largo plazo
 Figura 11.8 Histogramas representando la variabilidad de unproceso
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Para el cálculo de la capacidad de una máquina el proceso a seguir es el siguiente:1. Asegurarse de que la máquina se encuentra en estado de control.2. Tomar un mínimo de 50 unidades consecutivas (normalmente entre 50 y 100), midiendo para
 cada una la característica que se quiere estudiar estudiar.3. Verificar la normalidad de los datos. Esta verificación suele hacerse representando la función de
 distribución de los datos en papel probabilístico normal. 4. Estimar la desviación tipo del proceso o, directamente, su capacidad.
 Puede verse una explicación detallada de este procedimiento en el libro de J.L. Vachette,Mejora continua de la calidad(ver bibliografía).
 La capacidad del proceso se determina igual que la capacidad de una máquina pero a partir demuestras tomadas en toda la variedad de condiciones en que debe trabajar la máquina (variedad deturnos, operarios, materias primas, etc.), y se toma el intervalo de 6σ para definirla.
 Una vez se tienen los datos, éstos se representan en un gráfico de control para asegurarse de queno existen causas de variabilidad asignables. Si, por ejemplo, se presentan puntos fuera de límites, debeidentificarse la causa que ha producido esa variación inusual y eliminarla. Si no se es capaz deidentificar cuál ha sido la causa, no hay razón para eliminar el dato, y debe considerarse, al menosprovisionalmente, que esa variación forma parte del proceso.
 Por otra parte, las tolerancias del producto deben ser fijadas al concebir el producto en funciónde las necesidades y expectativas de los clientes (no en función de las características del proceso,obviamente). Sin embargo, una vez definidas las especificaciones de un producto es necesariocompararlas con la capacidad del proceso.
 Dado un proceso y dadas unas especificaciones diremos que un proceso es capaz, si puedeproducir dentro de las especificaciones exigidas, es decir, si su capacidad es menor que lastolerancias. Para poder comparar estas dos características se define un índice, elíndice de capacidad,que es una medida de lo que se puede conseguir con el proceso teniendo en cuenta lasespecificaciones.
 Los índices de capacidad son universalmente empleados en la relación de las empresas con losproveedores y con los clientes. Así por ejemplo Ford, empresa pionera en la filosofía de mejoracontinua de la calidad, impone a sus proveedores que la dispersión de la máquina o proceso debe estarcontenida dentro de la especificaciones del producto que compra.
 El índice de capacidad viene definido, dependiendo de si es para una máquina (corto plazo) opara un proceso (largo plazo), de la manera siguiente:
 La diferencia de la definición estriba en que para poder conseguir que el Cp sea aceptablecomparando con las especificaciones, se ha de ser más estricto en el Cm de las máquinas que componenel proceso.
 El valor de Cp da una idea de la variabilidad transmitida por el proceso a los individuos. Si Cp>1se dice que el proceso es capaz; si por el contrario, Cp<1, se dice que no es capaz. En general espreferible que el Cp sea superior a 1, ya que aquellos procesos con Cp en torno a 1 han de ser vigiladosrigurosamente ya que pequeños descentramientos respecto del valor nominal pueden ocasionar laaparición de un número elevado de individuos defectuosos.
 MÉTODOS ESTADÍSTICOS. CONTROL Y MEJORA DE LA CALIDAD ππ
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 m = =−Tolerancia
 8Capacidad de maquina
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 CLTS LTI
 p = =−Tolerancia
 6Capacidad de proceso
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 (11.9)
 Capacidad de máquina
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 Asimismo, el índice Cp se puede considerar como una medida de lo implantado que está elprograma de aseguramiento de calidad en una empresa; por ejemplo, en las empresas deautomoción, pioneras en la aplicación de programas de calidad, se habla de Cp>1.33 o inclusosuperiores.
 Para aquellos procesos que no están centrados en el valor nominal, los índices de capacidadsólo muestran la posibilidad de la máquina, o proceso en su caso, de producir dentro de toleranciasen caso de que se consiga centrarlos. Es decir, es un índice que indica la capacidad potencial depoder cumplir con las especificaciones, pero no tiene por qué coincidir con el comportamientoreal.
 Para subsanar este hecho se define un nuevo índice de capacidad que se desvía del valor de Cp
 cuanto mayor es el descentramiento del proceso respecto al valor nominal. Estos índices denominadosCmk y Cpk, dependiendo de si se refieren a máquinas o a procesos, vienen definidos de la siguientemanera:
 Es fácil comprobar que Cmk # Cm y Cpk # Cp. En el caso de procesos centrados y simétricos, lamedia del proceso coincide con el punto medio de las especificaciones (valor nominal) y, por lo tanto,se verifica Cmk = Cm y Cpk = Cp . Ocurre que cuanto mayor es la diferencia entre los dos índices mayores el descentramiento. Los valores Cmk y Cpk podrían ser interpretados como índices de capacidad prespecto a la tolerancia más próxima.
 La tabla 11.3 muestra la relación existente entre distintos valores de Cp y Cpk, y el porcentajeque tales procesos producen dentro de especificaciones cuando están en estado de control. Cabe notarque para valores negativos deCpk, el porcentaje fuera de especificaciones es similar,independientemente del valor deCp.
 En el ejemplo de la planta embotelladora podemos realizar un estudio de capacidad con losdatos de la tabla 11.2 sabiendo que las especificaciones del cliente son 200 ± 2 cm3. La capacidad deeste proceso puede ser estimada a través del rango medio obtenido con grupos de cuatro observacionesutilizando la expresión (11.2). Así,
 capacidad del proceso = 6 s = 6 x 1.48/2.06 = 4.32
 Para los índices de capacidad, observamos que el proceso está centrado en el valor nominal,entonces
 Cp = Cpk = 4/4.32 = 0.93
 La producción defectuosa se puede hallar utilizando la distribución de referencia que es la leynormal (200, 0.72):
 En consecuencia, el proceso de embotellado tiende a producir cinco botellas de cada 1.000fuera de especificaciones, lo cual puede ser un número no demasiado elevado. Sin embargo, el hechode que el valor Cp sea aproximadamente 1 implica que hay que tener cuidado con este proceso, ya quesi por alguna causa se descentra, el porcentaje defectuoso se eleva rápidamente, tal como muestra latabla 11.3.
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N= valor nominal.
 11.5 Gráficos de control para atributos
 Existen situaciones en que la característica de calidad que interesa controlar no es una característicamedible, sino que es cierto atributo que puede poseer o no el producto. Incluso se pueden estudiarvarias cualidades del mismo producto y analizar si permanecen estables a lo largo del tiempo.
 A veces el atributo va ligado a una característica medible, por ejemplo, cuando en la línea derelleno de botellas presentado a lo largo de este capítulo se controla el número de las mismas que salenfuera de tolerancias. En tales casos, aunque resulta más fácil realizar el control por atributos que porvariables, perderemos la información continua que nos puede aportar un control por variables delcontenido de cada botella.
 Un punto muy importante que hay que tener en cuenta en los gráficos de control por atributos,pues de no considerarlo lleva a interpretaciones erróneas en cuanto al funcionamiento del proceso: esel criterio empleado para decidir si un individuo posee la característica a estudio. Tal criterio ha de serclaro y no ha de cambiar mientras se mantienen los límites de control, en caso contrario se han derecalcular los límites y comenzar de cero.
 11.5.1 Gráfico P
 El gráfico P se utiliza cuando los individuos de un proceso se clasifican en defectuosos-no defectuosos,enfermos-sanos, fuera-dentro de tolerancias, etc., y se desea controlar la proporción p de individuos enuno de estos grupos.
 El control del proceso se realiza anotando la proporción de individuos defectuosos en el gráfico.Los límites del gráfico P son hallados utilizando el modelo teórico que sigue el estadístico a controlarp, que como ya se presentó en el apartado 4.2 puede ser obtenido de la ley binomial.
 Los límites del gráfico serán obtenidos de tal forma que la probabilidad de ocurrencia más alláde los límites estando el proceso en estado de control sea entorno a un 3‰. Estos límites seránprácticamente simétricos respecto el límite central para tamaños de muestra suficientemente grande ynp> 5, (debido a la convergencia a la ley normal), y no tanto cuando las muestras sean pequeñas.
 MÉTODOS ESTADÍSTICOS. CONTROL Y MEJORA DE LA CALIDAD ππ
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 Cp 0.33 0.33 0.33 0.67 0.67 0.67 0.67
 Cpk 0.33 0 -0.33 0.67 0.33 0 -0.33
 Media µ = N µ = N"σ µ = N"2σ µ = N µ = N"σ µ = N"2σ µ = N"3σ% Fuera detolerancias
 31.7 % 52.3 % 84.3 % 4.6 % 16 % 50 % 84.1%
 Cp 1 1 1 1 1.33 1.33 0.67 0.67
 Cpk 1 0.33 0 -0.33 1.33 0.67 0.33 -0.33
 Media µ = N µ = N"2σ µ = N"3σ µ = N"4σ µ = N µ = N"2σ µ = N"3σ µ = N"5σ% Fuera detolerancias
 0.3 % 15.9 % 50 % 84.1 % 63 ppm 2.3 % 15.9 % 84.1%
 Tabla 11.3 Relación entre los índices de capacidad Cp y Cpk, y el % fuera de tolerancias
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 El control de la proporción p se realiza analizando el comportamiento de las proporcionesmuestrales a lo largo del tiempo. Para ello, se aconseja tomar muestras de tamaño lo suficientementegrandes como para dar oportunidad a que aparezcan, al menos, tres o cuatro unidades defectuosas.
 Por ejemplo, si extraemos muestras de tamaño 10 en un proceso que genere un 5% deindividuos defectuosos difícilmente podremos detectar un aumento en la proporción defectuosa a un10%, puesto que en ambos casos la mayoría de las muestras no contendrán individuos defectuosos. Elpoder de detección de este cambio, sin embargo, aumenta si las muestras se toman de tamaño 100.
 Una vez presentadas las puntualizaciones anteriores pasemos a la construcción del gráfico.Notemos que a diferencia de los gráficos por variables, aquí sólo hay un parámetro independiente delproceso que es la proporción p (la variabilidad muestral en este parámetro una vez elegido n es p(1-p)/n).
 Pasos a seguir en la implementación del gráfico P (supondremos que se clasifican losindividuos según sean o no defectuosos)
 1) Investigar si existe información histórica de la proporción p de individuos defectuososgenerados por el proceso en estado de control. En tal caso construir el gráfico como en 5),sustituyendo la estimación del parámetro.
 2) Seleccionar ni permitiendo que aparezcan al menos cuatro defectuosos en media en unamuestra. Tomar k (al menos 20) muestras de tamaño ni (n no tiene por qué ser fija) de formaconsecutiva y a intervalos de tiempo iguales.
 3) Calcular la fracción de individuos defectuosos para cada muestra.
 4) Calcular la estimación de p a través del total de individuos defectuosos encontrados.
 El valor será una estimación de la proporción p de defectuosos del proceso si éste hapermanecido estable, sólo afectado por causas comunes, durante la toma de las muestras.
 5) Calcular los límites de control del gráfico mediante las fórmulas que siguen. (Si se trabaja conp en %, los límites son iguales excepto que debe aparecer 100-p en lugar de 1-p.)
 Nótese que los valores de los límites superior e inferior cambian con el tamaño del subgrupo:cuanto mayor es n más precisión se tiene en la estimación del parámetro p y antes se detecta uncambio en el proceso.Los límites de control así elegidos están basados en la aproximación a la normal. En general, estaaproximación es válida para la mayoría de los procesos industriales en los cuales la proporcióndefectuosa se puede estimar en partes por cien. En aquellos otros procesos industriales en loscuales se habla de defectos por mil, se utiliza más la aproximación a la ley Poisson.
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6) Llevar los valores de los pi obtenidos de las k muestras al gráfico, y comprobar que no hayaevidencia de que alguna causa asignable haya estado actuando durante la recogida de losdatos. En tal caso pasar al apartado siguiente.Si se detecta alguna anomalía, antes de implementar los gráficos aquí construidos se han deidentificar las causas asignables y emprender las acciones pertinentes. Sólo en este caso sepueden eliminar las observaciones anómalas y reconstruir el gráfico comenzando por el paso4). Una vez más, si el cambio en el proceso ha sido notable se ha de comenzar por elapartado 2).
 7) Mantener los límites de control calculados en el apartado 5) y establecer un plan de control parael futuro con el objetivo de detectar cambios en la proporción de individuos defectuosos quegenera el proceso. Este plan contendrá:> el criterio a utilizar para clasificar a un individuo como defectuoso, que será idéntico al
 utilizado para calcular los límites;> el número de individuos que contendrá cada grupo, n;> la frecuencia de muestreo.Los dos primeros puntos ya se han tratado anteriormente. En cuanto a la frecuencia de muestreo,
 que ya se comentó en parte en el apartado 11.3, dependerá de varios factores, entre ellos el ritmo deproducción, el coste de inspección y las exigencias de los clientes. Además, esta frecuencia no tienepor qué ser fija. Por ejemplo, puede ser severa cuando se pone un proceso en marcha y algo másrelajada cuando el proceso es estable a unos niveles de calidad aceptables.
 Una vez establecido el plan, los pasosa seguir serán:> Extraer una muestra de tamaño ni.> Contar el número de elementos defec-
 tuosos y hallar pi, la fracción defectuosa.> Llevar pi al gráfico.> Ajustar los límites si ni no es fijo mante-
 niendo el valor de p.> Comprobar si existe evidencia de que
 alguna causa asignable ha entrado en elproceso.
 > Emprender acciones: actuar cuando algunacausa asignable entre en el proceso oseguir mientras no haya evidencia de ello.
 Existen plantillas para el gráfico Ppara el caso en que el control se realicemanualmente. En ellas es convenienteapuntar, aparte de la información signifi-cativa del proceso, cualquier incidencia quehaya ocurrido durante la toma de datos y quepueda ayudar a la interpretación del compor-tamiento del proceso.
 A continuación construiremos el gráficode control para la proporción de botellasdefectuosas en el proceso de embotellado. Loscriterios seguidos para rechazar una botella hansido, además de comparar el contenido con las
 MÉTODOS ESTADÍSTICOS. CONTROL Y MEJORA DE LA CALIDAD ππ
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 Tabla 11.4 Botellas defectuosas encontradas en 20 muestras.
 NÚM.MUESTRA
 BOTELLAS
 DEFECTUOSAS
 TAMAÑO DE
 LA MUESTRA
 PROPORCIÓN
 DEFECTUOSA
 1 6 100 6 %
 2 7 150 4.7 %
 3 5 120 4.2 %
 4 10 100 10 %
 5 8 140 5.7 %
 6 7 90 7.8%
 7 4 100 4 %
 8 2 100 2 %
 9 1 100 1 %
 10 9 150 6 %
 11 12 145 8.3 %
 12 5 130 3.8 %
 13 6 100 6 %
 14 11 160 6.9 %
 15 3 120 2.5 %
 16 14 140 10 %
 17 4 100 4 %
 18 7 90 7.8 %
 19 6 100 6 %
 20 9 100 9 %
 Total = 136 Total=2.335
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CONTROL ESTADÍSTICO DE PROCESOS
 especificaciones del cliente, defectos de las botellas, mal etiquetado y defectos de cierre. Los datosobtenidos se encuentran en la tabla 11.4.
 Para la implementación del gráfico P estimaremos la proporción de botellas defectuosas,tomando la proporción de botellas defectuosas encontradas en estas 20 muestras y no el promedio delas proporciones de cada una de las muestras. Por lo tanto,
 A partir de (11.13) se obtiene el gráfico de control de la figura 11.9 que en este caso por ser eltamaño de muestra variable, no tiene los límites fijos. Para las dos primeras muestras se obtiene,
 El control de la proporcióndefectuosa se realizará tomandomuestras de botellas a intervalos detiempo fijo y llevando la proporcióndefectuosa hallada al gráfico de control,que mantendrá el límite central en p =5.82 %, y los límites superior e inferiorvariables según la expresión (11.13).
 11.5.2 Gráfico NP
 El gráfico NPse aplica al mismo tipo de problemas que el gráfico P, pero cuando el tamaño de muestraes fijo. En tales casos, el control de la calidad en el proceso se puede realizar por el número deindividuos defectuosos observados en lugar de la proporción defectuosa. El primero es más fácil deconstruir que el segundo, ya que no hace falta hallar la fracción defectuosa, y si se quiere interpretaren términos de proporciones sólo se tiene que dividir por n la escala vertical del gráfico.
 Para la construcción del gráfico se utiliza de distribución de referencia la ley binomial (n, p).En esta distribución, el número medio de individuos defectuosos es igual a np y la varianza igual anp(1-p). Como en el apartado anterior, sólo se realiza un gráfico y éste controlará el número medio deunidades defectuosas en n.
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 2 335582
 .. % (11.14)
 Fig. 11.9 Gráfico P para la proporción de botellas defectuosas
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Una vez seleccionado n, si no se conoce p se ha de estimar su valor. Para ello es recomendableseguir los pasos que a continuación se señalan, puesto que además de dar una estimación de npcomprueban si el proceso ha estado bajo control durante la estimación del parámetro.
 Los pasos a seguir son:1) Investigar si existe información histórica de la proporción p de individuos defectuosos que
 genera el proceso. En tal caso elegir n y construir los gráficos basándose en los límites:
 pasando directamente al paso 7).2) Seleccionar n permitiendo que al menos aparezcan cuatro o cinco defectuosos en media por
 muestra. Tomar k (al menos 20) muestras de tamaño n de forma consecutiva y a intervalos detiempo iguales.
 3) Contar el número de defectuosos en cada muestra.
 di = n pi con i=1, 2, ..., k
 4) Calcular el número medio de defectuosos por muestra promediando por el total de muestras.
 Este valor será un estimador de np, la media teórica de elementos defectuosos del proceso engrupos de tamaño n.
 5) Calcular los límites de control del gráfico mediante las fórmulas en (11.16), sustituyendo elvalor de np por su estimador n .Nótese que la amplitud del gráfico, o cotas de variabilidad permisible en estado de control,aumenta con el tamaño del subgrupo. Ello no quiere decir que se consiga menos precisióncuanto mayor es el valor de n, sino todo lo contrario. (Dejamos al lector tal comprobación quese puede obtener simplemente con un cambio de la escala dividiendo por n.)Al igual que en los gráficos P estos límites están basados en la aproximación de la binomial ala normal bajo las condiciones comentadas en el apartado 4.2.
 6) Llevar los valores del número de defectuosos por grupo al gráfico, y comprobar que durante laobtención de las muestras el proceso ha estado bajo control. En tal caso tomar el estimadorobtenido de np para el futuro y pasar a la fase siguiente.Si existe evidencia de que alguna causa asignable ha entrado en el proceso, antes de continuarse ha de identificar tal causa y tomar las medidas adecuadas. Sólo en tal caso se eliminará lainformación de los grupos afectados y se reconstruirán los gráficos a partir del paso 4). Enaquellos casos que las medidas correctivas hayan producido un cambio significativo en lanaturaleza del proceso, se deberá comenzar el proceso desde el paso 1).
 7) Mantener los límites de control calculados siempre y cuando no se cambie el diseño del procesoy el criterio de clasificación de los productos, y establecer un plan de control para el futuro talcomo se comentó para el gráfico P.
 MÉTODOS ESTADÍSTICOS. CONTROL Y MEJORA DE LA CALIDAD ππ
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CONTROL ESTADÍSTICO DE PROCESOS
 11.5.3 Gráfico C (2)
 En muchas ocasiones la característica que nos interesa controlar no es el número de individuosdefectuosos sino el número de defectos que aparecen en un individuo. Este tipo de control puede sermás completo que los presentados anteriormente puesto que:> el individuo puede no ser defectuoso y presentar defectos;> el carácter defectuoso puede ser de distinta magnitud dependiendo de la cantidad de defectos
 que presenta.En aquellos procesos que no generan individuos, como por ejemplo, los procesos continuos,
 también nos puede interesar el control del número de defectos por cierta unidad definida: metro, metrocuadrado, hora, etc. Otros ejemplos en los que se puede aplicar estos gráficos son cuando se deseacontrolar el nº de pasajeros que toman un vuelo determinado por día, o el nº de camas ocupadas en unhospital por semana, o el nº de personas que pasan por una caja registradora de unos grandes almacenespor hora.
 En uno u otro caso, este tipo de control puede ser llevado tomando la distribución de referenciade la ley Poisson (λ), donde λ representa el número medio de ocurrencias por unidad de tiempo,superficie, etc.
 Cuando λ es suficientemente grande se puede hacer una aproximación de la ley Poisson por laley normal, tal como se vio en el apartado 4.3.
 Para la implementación del gráfico de control hay que tener en cuenta que sólo hay un parámetroindependiente a controlar, λ, ya que la varianza en la ley Poisson es también λ. Supondremos en lo quesigue que se mide el número de defectos de estampación por metro cuadrado de tela.
 Los pasos que se deben seguir en la construcción del gráfico C son los siguientes:1) Seleccionar lo que va a ser una unidad de medición: un individuo, un metro de cable, un metro
 cuadrado de tela, una hora, etc., permitiendo que en tal unidad ocurran en media al menos 10ocurrencias del fenómeno a estudio.
 2) Investigar si existe información histórica del parámetro λ: número medio de defectos por metrocuadrado. En tal caso construir los gráficos basándose en los límites:
 pasando directamente al paso 5).3) Tomar k (al menos 20) piezas de un metro cuadrado de tela de forma consecutiva y a intervalos
 de tiempo iguales. Contar el número de defectos en cada pieza y calcular el valor medio
 llevando este valor a la expresión (11.18). Cuando el valor de λ no es muy grande, laconvergencia a la normal no es muy buena. En tales casos el límite inferior suele ser negativo,lo cual no tiene ningún sentido, y se sustituye por 0.
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 2 Llamado gráfico C porque controla las no-conformidades. Aunque en la mayoría de libros se utiliza la notación de la letraC en lugar de la λ, nosotros utilizaremos esta última.
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4) Acomodar los datos obtenidos en 3) y seguir las mismas reglas de control que con los gráficosanteriores.
 5) Con los gráficos definitivos, establecer un plan de control para el futuro.Como ejemplo de aplicación presentamos los datos de la tabla 11.5, que recogen el número de
 defectos de estampación encontrados por m2 en un proceso textil. A partir de estos datos, durante larecogida de los cuales se puede comprobar en la figura 11.10 que el proceso ha estado bajo control, seelaborará el gráfico de control a utilizar en un futuro.
 A partir de estos datos se puede estimar el valor de λ utilizando la expresión (11.19),
 y, por lo tanto, los límites de control del gráfico C se mantendrán en , tal como aparecenen la figura 11.10.
 7 83 3 7 83. .±
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 NÚM. DE
 OBSERVACIÓN
 NÚM. DEFECTOS
 POR m2
 NÚM. DE
 OBSERVACIÓN
 NÚM. DEFECTOS
 POR m2
 1 9 16 6
 2 9 17 9
 3 7 18 13
 4 14 19 7
 5 8 20 6
 6 5 21 11
 7 5 22 5
 8 5 23 8
 9 6 24 10
 10 9 25 6
 11 4 26 5
 12 7 27 10
 13 4 28 8
 14 11 29 9
 15 10 30 9
 Total = 235
 Fig. 11.10 Gráfico C para el número de defectos deestampación por m2 en un proceso textil
 $ .λ = = =∑∑
 defectos
 unidades
 235
 307 83
 Tabla 11.5 Nº de defectos de estampaciónpor m2 en un proceso de estampación textil
 (11.20)
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 11.5.4 Gráfico U
 El gráfico U se utiliza para el mismo tipo de problemas que el gráfico C, pero en aquellos casos en queno se puede tomar una unidad del mismo tamaño para controlar el número de defectos. A continuaciónse presentan algunos ejemplos donde esto ocurre y que pueden ser representativos de las situacionesgenerales:
 > Puede resultar difícil tomar exactamente un metro cuadrado de tela, por lo que se toman piezassimilares de aproximadamente un metro cuadrado.
 > En el control del número de personas que acuden a una máquina registradora en una tienda, enlugar de tomar las mediciones en intervalos de tiempo iguales, se toman las mediciones enintervalos más flexibles.
 > Cuando se mide el número de defectos por lote, éste puede no contener un número fijo deindividuos.
 En el gráfico U se colocan igualmente el número de defectos por unidad, pero ahora no tieneporqué ser un valor entero. La distribución de referencia en la cual está basado el gráfico U puede sercalculada a través de la ley Poisson. En efecto, sici = nº de defectos en la muestra i,ni = unidades inspeccionadas en la muestra i,ui = ci / ni será el nº de defectos por unidad en la muestra i,los valores ui seguirán una distribución de Poisson de media:
 Cuando en lugar de tomar una unidad tomamos ni unidades, la variabilidad muestral de ui es,
 y, por lo tanto, los límites de control del gráfico U se obtendrán a partir de las expresiones (11.18),(11.21) y (11.22) como,
 Por lo tanto, los pasos a seguir en la implementación del gráfico U serán idénticos a los seguidospara el gráfico C con la diferencia que:
 > el valor que se lleva al gráfico es ui, el número medio de defectos por unidad, y no el número dedefectos encontrados en la muestra (conteniendo ni unidades);
 > los límites de control no son fijos sino que dependen del tamaño de muestra.
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11.6 Otros gráficos de control
 11.6.1 Gráfico CUSUM
 El gráfico CUSUM (sumas acumuladas) puede ser aplicado en áreas muy variadas tales como controlde procesos industriales, administración, ciencias médicas, marketing, comercio, biología, etc. En estecapítulo presentaremos la aplicación de los gráficos CUSUM al control de procesos industriales.
 Los gráficos de control CUSUM surgieron como una alternativa a los gráficos Shewart paradetectar cambios moderados en los parámetros del proceso (en torno a 0.5-2 σ, siendo σ la desviaciónestándar de los valores observables). Las diferencias principales entre los dos gráficos se deben a losobjetivos que persiguen.
 Mientras que el objetivo de los gráficos Shewart es detectar la aparición de causas asignablesde variabilidad, el objetivo del CUSUM es algo diferente. Durante el control con CUSUM se deseafabricar en torno a un valor nominal o target T y se pretende detectar cualquier evidencia dealejamiento por parte del proceso de T en una magnitud superior a un valor preestablecido.
 Este valor T puede ser, dependiendo de la característica a estudio:> Un valor constante: el valor nominal de una variable continua, la varianza del proceso σ2, una
 proporción de individuos defectuosos p, etc.> Un valor no constante: los valores que predice un modelo teórico.
 Para la presentación de los gráficos CUSUM nos basaremos en el caso particular en el que sepretende controlar la media de cierta característica y en tal caso T=µ.
 A igual que en los gráficos -Rse han de tomar muestras de tamaño n del proceso, a intervalosde tiempo equidistantes, y se ha de calcular la media i y el recorrido, Ri.
 A partir de estos datos, en cada instante k, se obtiene el estadístico Ck:
 que es el que se llevará al gráfico CUSUM. Este valor acumula las discrepancias de los valoresobservados respecto al valor nominal.
 Si el proceso está bajo control produciendo conmedia µ=T, los sumandos positivos y negativos secompensarán unos con otros y observaremos a Ck oscilaralrededor de 0 (u otro valor fijo), tal como se muestra enla figura 11.11.
 Por el contrario, si la media del proceso no coincidecon T, las discrepancias de los valores observados respectoT se acentuarán en un sentido, dependiendo de siT essuperior o inferior al verdadero valor de µ, y por lo tantoel gráfico CUSUM tendrá una apariencia similar a una delas presentadas en la figura 11.12.
 Por lo tanto, en un gráfico CUSUM la magnituddel valor representado no tiene tanto interés como en los
 gráficos Shewart, pues aquí la importancia la tiene la pendienteque forma una trama de puntos.En consecuencia, una trama de puntos horizontales, sea cual sea su magnitud, puede ser
 interpretada como que en ese período de tiempo no hay evidencia de que la media del proceso no seaT. Por el contrario, el alejamiento de la horizontal da pruebas de cambios en la media del proceso:cuanto mayor sea la pendiente, mayor será la discrepancia entre µ y T.
 xX
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 Fig. 11.11 Gráfico CUSUM cuando el proceso estábajo control con T=µ
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 Por ejemplo, la figura 11.13 presenta unproceso que se ha mantenido con media µ=T alcomienzo de la implementación del gráficoCUSUM; posteriormente la media del proceso hapasado a ser más pequeña, volviendo a su valororiginal T durante un período intermedio.
 Al final la media del proceso nuevamentecambia a un valor mayor que T. Si comparamos estapendiente creciente con la anterior decreciente,podemos sospechar que el último cambio experi-mentado en la media es de mayor magnitud.
 Como ya se ha mencionado, el análisis de losgráficos CUSUM se hará analizando la pendiente deuna trama de observaciones seguidas. Por lo tanto, los límites de control en lugar de estar formados porlíneas paralelas estarán formados por dos “pendientes”, que representarán las máximas pendientespermitidas antes de concluir que hay pruebas de que causas asignables están actuando en el procesoprovocando un cambio en media superior a la admitida.
 La pendiente de los límites de control dependerá de cuatro factores:> La escala del gráfico.> La variabilidad innata del proceso, σ.> El cambio en el parámetro del proceso que se pretende detectar.> El riesgo que se admite tomar en las decisiones (α).
 En cuanto a la escala del gráfico se recomienda que la escala del eje vertical (o escala CUSUM)tenga la siguiente relación con la escala del eje horizontal (o escala del tiempo),
 1 unidad escala horizontal = 2 σe escala vertical = A, (11.25)donde σe es la desviación estándar del estadístico del cual se obtienen las sumas acumuladas. Porejemplo, si σe =5, y colocamos las observaciones en el gráfico CUSUM con una separación de uncentímetro en la horizontal, en la escala vertical un centímetro representará 10 unidades de lacaracterística que se mida.
 La variabilidad innata del proceso influye directamente en los límites de control: a mayorvariabilidad más fácil es encontrar tramas de puntos en pendiente y más acentuadas pueden ser éstasaun estando el proceso bajo control.
 Por lo tanto, para la construcción del gráfico se ha de estimar σe , o desviación estándar delestadístico obtenido de la muestra. Ésta puede tomar diferentes expresiones dependiendo de lacaracterística que se estudie, y puede ser estimada de la misma manera que en los gráficos Shewart.
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 ππ
 Fig. 11.12 gráficos CUSUM cuando el proceso no está bajo control: a) µ > T. b) µ< T
 Fig. 11.13 gráfico CUSUM para la media de un proceso
 0 0
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Algunas de las formas que puede tomar σe son:> si se toma la medida de cierta característica que varía con desviación típica σ;> si se toman proporciones de individuos defectuosos;
 > si se toma número de individuos defectuosos;
 > si se toma número de ocurrencias por unidad.
 A continuación daremos las pautas a seguir en la construcción de los gráficos CUSUM. Paraello nos referiremos al caso particular en el que se quiera controlar la media de un proceso que, en elmomento de la implementación del CUSUM, esté centrada en el valor nominal µ=T.
 1) Tomar muestras de tamaño n a intervalos de tiempo equidistantes y obtener la media, i, y elrecorrido, Ri, de la característica a estudio para cada una de las muestras.
 2) Calcular en cada instante la suma acumulada de las discrepancias de los valores obtenidos en1) con el valor nominal T=µ.
 3) Obtener una estimación de . Ésta puede ser obtenida en función del recorridomedio de un número suficientemente grande de muestras como:
 4) Determinar el nivel de probabilidad α, o riesgo que se está dispuesto a asumir en la toma dedecisiones, en cada uno de los lados del gráfico. ( α= 0.00135 en los gráficos Shewart.)
 5) Definir el factor de escala del gráfico. Es recomendable que
 1 unidad horizontal =2 se unidad vertical = A (11.28)
 6) Determinar el menor cambio D en media que se quiere detectar y calcular
 δ = D/ se (11.29)
 7) Obtener, a partir de δ, la distancia principal d
 donde β es la probabilidad de no detectar un cambio de D unidades en la media, y el ángulo θ
 8) A partir de d y θ construir la plantilla que definen los límites de control, tal como se muestra enla figura 11.14.Para la interpretación del gráfico CUSUM, el punto O en la plantilla se ha de colocar en el
 último valor de Ck obtenido. Si alguno de los puntos anteriores queda cubierto por la plantilla, seinterpreta que alguna causa asignable ha entrado en el proceso y ha provocado un cambio en la mediasuperior a D unidades.
 Además se ha de tener en cuenta que:> el primer punto cubierto por la plantilla muestra el momento en que el proceso ha dejado de estar
 bajo control;> si los puntos están cubiertos por encima de la plantilla es que la media del proceso ha disminuido;> si los puntos están cubiertos por debajo de la plantilla es que la media del proceso ha aumentado.
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 En la interpretación de los gráficosCUSUM de la manera aquí expuesta hay quetomar ciertas precauciones. La primera es que lavariabilidad del proceso ha de permanecerconstante, para ello se ha de llevar un controlaparte de la misma.
 En segundo lugar, los gráficos asíconstruidos no son muy eficaces en la detecciónde cambios graduales en media o en los cambiosque surgen y desaparecen rápidamente delproceso. Por lo tanto es recomendable usar losgráficos CUSUM para detectar “saltos” en lamedia del proceso y paralelamente los gráficosShewart para ayudarnos a interpretar otro tipode anomalías.
 11.6.2 Gráficos EWMA
 El gráfico EWMA (Exponentially Weighted Moving Average), o gráfico de medias móviles con pesosexponenciales, fueron introducidos en 1971 por Wortham y Ringer, una vez más para suplir la deficienciade los gráficos Shewart en detectar determinados alejamientos del proceso de su estado de control.
 Esta necesidad surgió de las empresas de procesos químicos. Tales procesos, ante la presenciade causas asignables, veían modificados sus parámetros generalmente de una manera muy lenta y demodo gradual, no a saltos.
 Cuando tal hecho ocurría, la aplicación de gráficos Shewart era insensible a tales cambios o, enel mejor de los casos, de efectos muy retardados. Por otra parte los gráficos CUSUM tampoco eranadecuados puesto que los cambios no eran escalonados y, por consiguiente, se interpretaba mal elfuncionamiento de los procesos.
 El gráfico EWMA posee “memoria”, pero ésta es de diferente naturaleza que la de los gráficosCUSUM. Mientras que estos últimos daban igual peso a cualquier instante en el pasado, lo que sedenomina “memoria de elefante”, los pri-meros dan pesos a los datos de una maneraexponencial: contribuyendo en mayorcantidad al presente y cada vez menoscuanto más alejados están en el pasado, loque se denomina “memoria humana”. Estehecho queda plasmado en la figura 11.15.
 Una característica que diferencia alos gráficos EWMA del resto es que lainterpretación del gráfico se hace enfunción del comportamiento esperado delproceso en el instante siguiente.
 Para ver todos estos puntosdefinamos primero el estadístico a utilizaren el gráfico EWMA. Éste es una media,pero con pesos exponenciales,
 269
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 Fig. 11.14 Gráfico de control CUSUM con la plantilla decontrol
 Fig. 11.15 Pesos de los datos en la interpretación del gráfico en elpresente t para gráficos Shewart, CUSUM y EWMA
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Tal estadístico depende de los datos anteriores a través de un peso que decrece de formaexponencial. Operando con la anterior expresión,
 se llega a la expresión
 En ella, a se le denomina “predicción” para el instante t+1 hecha en el instante t, y puedeobtenerse a partir de la “predicción” en el instante t-1 hecha para t y el “error de predicción”, corregidapor un factor de λ.
 Hay que entender que este estadístico así construido no predice el valor que se va a obtener enel proceso, puesto que el valor previsto para observaciones independientes de un proceso en estado decontrol es la media. En cambio, es un valor que acumula la información del pasado, permitiendo asídetectar pequeños cambios graduales en la media del proceso.
 Así, si el proceso está afectado únicamente por causas comunes, el estadístico se obtendrápor suma de datos independientes distribuidos según una ley normal de parámetros N(µ,σ2) y, por lotanto, seguirá una distribución normal con:
 Es decir, al ser distribuido según una , podemos utilizar los límites decontrol definidos por
 y construir así el gráfico de control EWMA. En él representaremos las predicciones para el tiempot+1. Si se detecta alguna de las anomalías descritas en el apartado de gráficos -R, se tomarán lasmedidas oportunas en el tiempo t.
 Además, recomendamos añadir en el gráfico EWMA las observaciones originales del proceso,con sus límites correspondientes, ya que así,
 X
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CONTROL ESTADÍSTICO DE PROCESOS
 > no se pierde las referencias reales de la característica de calidad bajo estudio;> permite calcular de una manera sencilla los valores del EWMA, , en cada instante.
 La sensibilidad los gráficos EWMA para detectar cambios en el proceso depende del valor queadopte λ. Si λ 6 1, el valor de EWMA depende totalmente de las observaciones más recientes y elcomportamiento del gráfico es similar al del gráfico Shewart. Sin embargo, conforme λ 6 0 se da máspeso al comportamiento histórico del proceso, y en tal caso estamos acercándonos al tratamiento de losgráficos CUSUM. Aunque la elección de λ es libre y a juicio del investigador, si se usan los gráficosEWMA para aplicarlos sobre procesos que en estado de control generan observaciones que se puedenconsiderar independientes, λ será seleccionado en función del cambio que se desea detectar.
 Para aquellos procesos que en “estado de control” generan datos dependientes, bien porque lascausas asignables no se pueden eliminar o bien porque las mediciones se toman muy seguidas, porejemplo cuando se realizan lecturas automáticas, no se recomienda la aplicación de estos gráficos, sinouna variante de los mismos que se presenta al final del capítulo.
 11.7 El precontrol
 El precontrol se utiliza como un método de control estadístico de procesos, que responde al objetivode controlar la variabilidad del proceso que pueda provocar la aparición de individuos fuera detolerancias. Tal variabilidad puede ser provocada tanto por causas comunes como asignables.
 Respondiendo a tal objetivo, algunos casos en que se utiliza el precontrol son:> procesos en los que existe una variación importante de la característica a controlar dentro de su
 margen de tolerancias;> procesos de corta duración en los que se sabe que existen problemas de “puesta a punto” al
 comienzo de la producción, pero requieren poco seguimiento posteriormente.Por lo tanto, la intervención en el proceso sólo se realiza en función de la posición del individuo
 respecto de sus especificaciones, y se dice que un proceso está en estado de control si permanece dentrode las líneas de precontrol que a continuación presentamos, independientemente de si está afectado porcausas asignables de variabilidad.
 El gráfico precontrol se construye de acuerdo con las especificaciones del producto, y se divideen tres zonas a cada lado de la línea central que son pintadas de diferentes colores: verde, amarillo yrojo. A los límites que separan las zonas verdes de las amarillas se las denomina líneas de precontrol.
 La implementación de estos gráficos se lleva a cabo de la siguiente manera:1) Construir el gráfico tal como se ha comentado anteriormente.2) Para determinar si el proceso es capaz, tomar cinco mediciones consecutivas del proceso. Si
 todas caen en la zona verde, se considera que el proceso está en estado de control y se ha decontinuar la producción en las condiciones actuales.Si en cambio, al menos una no cae en la zona verde, se considera que el proceso no está bajocontrol y se ha de intentar reducir la variabilidad, bien identificando causas asignables o bienutilizando técnicas de diseño de experimentos. Una vez realizadas las acciones adecuadas secomienza otra vez.
 3) Una vez el proceso está bajo control, tomar dos mediciones consecutivas periódicamente. Laposición de estas unidades determinará las medidas que se deban tomar:
 > Si las dos caen en la zona verde, o una en la verde y una en la amarilla, se continúa.> Si las dos caen en la zona amarilla al mismo lado se ha de ajustar el proceso.> Si las dos caen en la zona amarilla en distinto lado, se ha de estar atento al proceso para una
 posible intervención.
 271
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> Si alguna cae en la zona roja, se ha deparar la producción, buscar las causas quehan provocado esta unidad defectuosa yeliminarlas.
 Nótese que siempre que se actúe sobre elproceso se ha de comenzar el precontrol apartir del paso 2).
 La frecuencia del muestreo puedevariar en función de la salida del procesosiendo recomendable tomar dos unidades conuna frecuencia de:
 lo cual hace que aquellos procesos que se comporten bien sean muestreados con poca frecuencia.Los gráficos precontrol son muy sensibles cuando actúan sobre procesos en los que 6 es mayor
 que las especificaciones y obligan a una mejora del proceso. Sin embargo, para aquellos procesos enque 6 es mucho menor que el intervalo de especificaciones, el precontrol permite producir muchasunidades sin actuar sobre el proceso.
 11.8 Gráficos de control para observaciones dependientes
 El presente capítulo ha tratado el control estadístico de procesos en el supuesto de que el proceso enestado de control muestre observaciones independientes entre sí. Con tal hipótesis, toda evidencia deno aleatoriedad era interpretada como presencia de causas asignables y, por tanto, se debían emprenderacciones para encontrar las causas asignables y actuar adecuadamente sobre ellas.
 Sin embargo, existen procesos que muestran dependencia entre las observaciones debido a lapresencia de ciertas causas asignables, que actúan continuamente sin poder ser eliminadas. Losprocesos continuos son un claro ejemplo de estos procesos. En tales procesos, la aplicación de lastécnicas clásicas de SPC conlleva la aparición continua de patrones anómalos sin que se pueda actuarsobre ellos en la mayoría de las veces.
 La estrategia a seguir para el control de procesos con datos dependientes es, por tanto, diferentea la presentada en este capítulo, existiendo dos maneras de analizar y, en consecuencia, de actuar.
 La primera se sigue denominandoSPC y consiste en acomodar los gráficosanteriores al modelo que sigue la variabilidaddel proceso. Tales modelos, así como losgráficos de control apropiados, pueden serestimados empleando la metodología Box-Jenkins (1976).
 La segunda técnica utilizada sedenomina control estadístico y automático, oadaptativo, de procesos (ASPC) y consisteen, además de realizar un control estadísticodel proceso para la detección de causas
 MÉTODOS ESTADÍSTICOS. CONTROL Y MEJORA DE LA CALIDAD ππ
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 Fig. 11.16 Gráfico precontrol
 frecuencia = tiempo medido entre dos paradas del proceso
 6
 Fig. 11.17 Esquema del control adaptativo de procesos
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CONTROL ESTADÍSTICO DE PROCESOS
 asignables de variabilidad, realizar ajustes en el proceso siempre y cuando éste se alejeconsiderablemente de su valor nominal. La figura 11.17 presenta un esquema de esta técnica.
 Igualmente es necesario estimar el modelo que sigue el proceso Zt, afectado por causas comunes,y conocer el mecanismo de corrección del proceso o función de transferencia Yt = F(Xt, Xt-1,...), siendoXt una variable del proceso que puede ser modificada convenientemente para ajustar el proceso unacantidad Yt. Si además se incluyen los criterios de costes, la estrategia de control varía. Una vez másel lector que quiera ampliar conocimientos sobre el tema puede hacerlo a través de las lecturasrecomendadas al comienzo del capítulo.
 273
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Ejercicios
 11.1. En un cierto proceso de fabricación, una de las operaciones consiste en efectuar un corte en unapieza de plástico. Dicho corte debe tener una profundidad especificada en los planos. Dado queen el procesado posterior de dichas piezas se tenían problemas debido a piezas con cortes noadecuados, un ingeniero decide recoger información del proceso.Para ello recogió datos de 25 conjuntos de piezas cada uno a intervalos de tiempo de 15 minutosy midió la profundidad del corte obtenido. Los datos obtenidos son los de la tabla adjunta.
 a) Represente las medias de cada conjunto de cinco piezas, en secuencia temporal y comente lainformación que contiene dicho gráfico.
 b) Represente la secuencia temporal de evolución de la amplitud y, a la vista de la informaciónobtenida con los dos gráficos anteriores, haga un resumen del comportamiento de los datos dela operación de corte.
 11.2. En una determinada empresa, se producen piezas A y B que se ensamblan tal como se muestraen la figura:
 Los siguientes datos (en micras) corresponden amediciones de la dimensión b de la pieza B, yson las medias y rangos de 24 subgrupos (1 cadahora) de cuatro unidades cada uno. Los datos setomaron durante los tres turnos de un día deproducción.
 MÉTODOS ESTADÍSTICOS. CONTROL Y MEJORA DE LA CALIDAD ππ
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 CONJUNTO Nº R
 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516171819202122232425
 160.0159.7159.2159.5159.6159.8159.7159.2159.4159.5159.4159.5159.7159.3159.7159.1159.2160.0159.9159.5159.9159.6159.8159.3159.3
 159.5159.5159.7159.7159.3160.5160.2159.6159.3159.5159.6160.0159.3159.9158.8158.9159.8159.9159.7160.6159.9159.5159.4160.3159.7
 159.6159.5159.7159.2159.6160.2159.5159.6159.3159.5159.6160.0159.3159.9158.8158.9159.8159.9159.7160.6159.9159.5159.4160.3159.7
 159.7159.5159.5159.2159.5159.3159.0160.0159.9158.9159.8159.3159.4158.5160.6159.6159.8160.3159.6160.6159.5159.7160.0159.9160.1
 159.7160.0160.2159.1159.4159.5159.7159.9159.5159.5159.8159.4159.2159.5159.1159.7159.7159.3159.3159.8161.0159.5159.7160.0160.1
 159.7159.6159.7159.3159.5159.9159.6159.7159.6159.5159.4159.6159.4159.4159.5159.5159.7160.0159.7159.9160.0159.9159.8160.0159.8
 0.50.51.00.60.31.21.20.80.61.31.50.70.51.41.80.80.81.20.81.11.51.60.81.30.8
 PROFUNDIDAD DEL CORTE X
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CONTROL ESTADÍSTICO DE PROCESOS
 a) Representar y comentar el gráfico medias-rangos.La capacidad del proceso (6σ) de fabricación de la pieza B con respecto a la dimensión de b esde 45.6.
 b) ¿Que relación hay, y bajo que condiciones entre la capacidad del proceso y los límites decontrol? ¿Se cumple en este caso?
 11.3. Después de un lamentable accidente, una empresa de ascensores decide implantar el controlestadístico en su proceso de fabricación de pernos. Para ello, se toman cuatro pernos en cadaturno y se someten a una prueba de resistencia. Los datos, después de ocho días de trabajo sonlos siguientes:
 Realizar los gráficos de control que se creaconvenientes y comentarlos.
 11.4. Se quiere realizar un gráfico de control -R tomando muestras de cuatro unidades. Secomprueba que los límites de control LCL y UCL toman los valores de la tolerancia inferior ysuperior respectivamente, y el valor nominal coincide con LC. ¿Cuál es la proporción esperadade piezas defectuosas?
 11.5. En una máquina que produce bobinas de papel aparecen en promedio 0.7 manchas cada 10metros. Cada treinta minutos el operador observa pasar 10 m de papel y anota el número demanchas en un gráfico. ¿Cuál es el gráfico adecuado y cuáles son los límites de control?
 11.6. Una máquina produce piezas de mica. Se toman 50 piezas consecutivas y se mide el grosor:
 X
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 SUB R SUB R SUB R
 12345678
 288.50281.75294.25284.75293.00293.00291.25300.25
 16191517281817 3
 910111213141516
 296.00292.75289.25299.00282.75296.00284.25295.00
 21222 8 9162120
 1718192021222324
 296.00301.25296.75294.00296.00298.00289.50285.00
 626231318161915
 TURNO 1 TURNO 2 TURNO 3
 X X X
 DÍA TURNO 1 TURNO 2 TURNO 3X R X R X R
 12345678
 27.029.030.824.323.526.830.3 5.3
 5 2121118121812
 25.326.521.517.830.5 8.130.014.8
 1128133314 41514
 26.526.525.519.329.310.320.018.0
 324133512 310 9
 X R= =22 79 13 79. .
 8.010.012.012.011.5
 12.510.510.512.5 9.0
 12.5 8.013.515.5 9.5
 14.015.011.513.511.5
 13.5 9.012.012.512.5
 12.013.015.517.014.0
 14.011.014.0 8.011.5
 12.010.0 7.511.013.0
 10.014.011.511.513.0
 14.511.011.017.015.0
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a) Realizar el estudio de capacidad de los datos anteriores, dando el valor de la media, ladesviación tipo y la capacidad de la máquina.
 b) Si se consideran aceptables las piezas entre 6.75 y 15.75, ¿es capaz dicha máquina? ¿Cúal es suCp? ¿Qué fracción de la producción será defectuosa?
 c) Hacer el estudio gráfico para que sólo el 1% de las piezas sean más grandes de 14.0 y sólo un3% sean más pequeñas que 7. ¿Cuáles serán los nuevos valores de la media, desviación tipo ycapacidad?
 11.7. Una característica de calidad de un producto con tolerancias (7.9, 12.1), se distribuye según unanormal N(10, 1). El proceso se descentra y pasa a fabricar alrededor de 10.5. ¿Qué se puededecir de la capacidad del proceso?
 11.8. Un fabricante de botellas de PVC detecta que el número de botellas producidas es inferior alque debería ser, dado el consumo de materia prima (PVC). Se sospecha que la diferencia esdebida a que se producen botellas con un peso superior al especificado (33 ± 0.4gr.) Paracomprobarlo se decide realizar un estudio de capacidad pesando 50 botellas. Los datosrecogidos, en gramos, son:
 a) Realizar un estudio de capacidad, determinando la media y la desviación tipo.b) ¿Qué porcentaje de piezas se puede esperar que no estén dentro de los límites especificados?c) Según el estudio realizado, para conseguir que como máximo se produjesen el 1% de botellas
 con exceso de peso y un 5% con un peso inferior al especificado, ¿debería variar la media? ¿Yla desviación tipo? ¿Cuáles son los valores que se deberían tomar?
 11.9. Una empresa de helados se dedica en una de sus plantas a la fabricación de helados dechocolate. El helado es vendido en tarrinas de 1.5 dl. Se decide comenzar un estudio de controldel proceso, y para ello se extraen cuatro tarrinas durante la producción, a intervalos de tiempode 10 minutos. Las medidas de las pesadas están en la tabla que sigue:
 Hacer un estudio del proceso e interpretarlo.
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 33.032.633.032.832.6
 32.732.932.833.433.3
 33.032.833.033.533.0
 33.233.432.432.633.1
 33.133.033.032.732.9
 32.732.733.133.432.9
 32.933.433.232.833.1
 33.132.933.132.833.1
 33.233.033.333.132.5
 32.933.232.932.933.0
 N1 GRUPO R131415161718192021222324
 203214192207205204205202204206204206
 204212198208214208204202206206202205
 204206204206215196205208209206204204
 203208198204212196204208202210207202
 1 812 41012 1 6 7 4 5 4
 203.50210.00198.00206.25211.50201.00204.50205.00205.25207.00204.25204.25
 N1 GRUPO R123456789101112
 202200202201210202198206206208198204
 201202201200196206196204204214201204
 198212208200200205202204203213199202
 199202201202198203199206204207198206
 412 7 214 4 6 2 3 7 3 4
 200.00204.00203.00200.75201.00204.00198.75205.00204.25210.50199.00204.00
 X X
 X = 20395.
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