21. Control de calidad

Idealmente todas las unidades fabricadas
serdn idénticas y perfectas.
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¢Para qué se realiza el control de calidad?

El control estadistico de calidad de productos y servicios tiene como objetivo reducir su
variabilidad e idealmente eliminar sus defectos. Como un ideal, se busca que todas las
unidades fabricadas sean idénticas y perfectas. En la préctica real se consigue reducir los
desperdicios, minimizar los reprocesamientos y mejorar la opinién del cliente, tratando
de hacer las cosas bien de una primera vez.

En el desarrollo de un producto puede servir en experimentos para comparar materiales,
componentes o ingredientes. Durante el proceso de produccién y distribucién, los méto-
dos estadisticos permiten identificar problemas que atentan contra la calidad buscada.

Hemos visto (secciones 17.1.1 y 20.2.3) que diferentes piezas, correspondientes a un
mismo producto, pueden parecer iguales pero al medir sus caracteristicas detalladamente
se encuentran diferencias. Por mds cuidado que se tenga en la calibracién de las mdqui-
nas, se controlen los factores ambientales, se vigilen los materiales y se capaciten los ope-
rarios, las piezas no serdn idénticas. Se trata de una variabilidad natural o aleatoria.
Puede considerarse como un “ruido de fondo” inevitable.

Cuando el ruido de fondo de un proceso de produccién es relativamente pequeo se lo con-
sidera aceptable. Cuando un proceso s6lo estd afectado por esa variabilidad aleatoria decimos
que se trata de un “sistema estable” y “bajo control estadistico” o simplemente “en control”.

Walter A. Shewhart identificé las variaciones que se presentan cuando el proceso pro-
ductivo opera normalmente. Son el resultado de muchas causas generalmente pequenas
e inevitables, que ocurren todo el tiempo. Las llamé variaciones “debidas a causas co-
munes”, en contraposicién con un segundo tipo de variaciones, las debidas a “causas
especiales o asignables” y que ocurren de vez en cuando.
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Walter Andrew Shewhart. (1891-1967).
Fisico, matematico y estadistico norte-
americano, también conocido como el pa-
dre del control estadistico de la calidad.
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No es posible —ni tiene sentido- perder tiempo en averiguar la causa de una va-
riacion debida a causas comunes cuando el proceso ya satisface las especificacio-
nes. Si es atil dedicarse a las debidas a causas especiales; usualmente provienen
de tres fuentes: de los equipos, del operador o de las materias primas utilizadas.

Por ejemplo, se habla de causas especiales cuando la calidad del producto es
afectada por haberse utilizado materias primas defectuosas o por el accionar
inadecuado de los operarios que, por cansancio 6 distraccién, en muchas opor-
tunidades contintian la produccién sin advertir un desajuste en su maquina.

No son causas comunes. Se trata de causas asignables: mdquinas mal ajustadas,
materias primas defectuosas, errores del operador, software incorrecto, etc. Las
piezas producidas bajo estas condiciones anémalas no tendrdn su variabilidad
habitual. Esta variabilidad extra suele ser grande, en comparacién con el ruido
de fondo, y representa un nivel inaceptable del rendimiento del proceso.

Cuando un proceso de produccién opera en presencia de causas asig-
nables decimos que estd fuera de control.

Al controlar un proceso interesa restringir la variacién tnicamente a la debida a las causas
comunes; las causas asignables deben ser detectadas y eliminadas. Cuando la tinica varia-
cién presente es debida a causas comunes, y no a una causa asignable decimos que el pro-
ceso opera en estado bajo control o que estd en control. Un proceso en control es estable
en el tiempo respecto a las variaciones y no muestra indicaciones de causas extrafas.
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Un proceso en control (o bajo con-
trol) es un proceso estable.

No significa necesariamente que
se satisfagan las especificaciones
del producto.
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La variabilidad debida a causas comunes puede exceder los limites de tolerancia
del producto. Puede ocurrir que la proporcién de piezas defectuosas sea mayor a
lo tolerable en términos econémicos. En ese caso se deberdn introducir modifica-
ciones al proceso.

Cuando ya se ha establecido un proceso que cumple con las especificaciones de
tolerancia del producto, el problema principal consiste en determinar cudndo
el proceso estd fuera de control.

Los gréficos de control, también llamados cartas de control de Shewhart, permiten reconocer
situaciones en las cuales las causas asignables pueden estar afectando negativamente la calidad
de un producto. Se trata de una secuencia de puntos obtenidos de muestras de piezas tomadas
a través del tiempo. Son los valores de algtin estadistico, tal como la media de la longitud o la
proporcién de piezas defectuosas.

0 21.1. Graficos de control

Un gréfico de control muestra en el eje vertical los valores de los datos y en el horizon-
tal el orden en que fueron recogidos a través del tiempo. Es esencial, para este tipo de
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gréfico que las muestras hayan sido tomadas en forma sucesiva en el tiempo, pues es esa
evolucién -de alguna o algunas caracteristicas de un producto- lo que interesa controlar.

Tiene una linea horizontal a la altura de un valor central, ésta puede provenir de las especi-
ficaciones del producto o de valores histdricos y dos lineas -una en el limite inferior de con-
trol (LIC) y otra en el limite superior de control (LSC)- para indicar cuan lejos por encima
o por debajo del valor objetivo se espera que se obtengan los valores de las muestras.

Se grafican pesos, volimenes, cantidades o mds frecuentemente pesos promedio, el promedio
de volimenes o cantidades promedio (proporciones). Si los puntos caen dentro de los limites
inferior y superior se considera que el proceso se encuentra en el estado de control estadistico.

Ejemplo: Las bolsas de galletitas siempre parecen tener menos unidades que las que
debieran. Supongamos que un fabricante estd llenando bolsas con galletitas de agua, y
el valor objetivo es de 50 piezas por bolsa, con LIC = 45 piezas y LSC = 55 piezas. Su-
pongamos, ademds, que 8 bolsas de galletitas son seleccionadas mediante un muestreo
sistemdtico. Una de cada 200 bolsas, de una linea de produccién, son inspeccionadas
obteniéndose los siguientes resultados: 49 galletitas, 47 galletitas, 51 galletitas, 49 galle-
titas, 46 galletitas, 53 galletitas, 48 galletitas, y 55 galletitas.

El proceso que muestra la figura

» Limita suparior de control - LSC 21.1. parece estar operando en con-
©
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de comportamiento no aleatorio.

Fig. 21.1. Grifico de control para la cantidad de galletitas.

21.1.1. ;Cémo se establecen el valor central y los
limites en un grafico de control?

La idea detrds de los graficos de control es obtener limites, fijar cotas para toda la variabi-
lidad aleatoria, excluyendo la variabilidad asignable no deseada. De esta forma, las causas
asignables tenderdn a dar valores fuera de los limites de control mientras que la variabili-
dad aleatoria tenderd a generar puntos que se encuentran dentro de esos limites.

En general el valor central o valor objetivo es establecido por las especificaciones del pro-
ducto (50 en el ejemplo de las galletitas). Otras veces es el promedio de muchos valores
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(datos histéricos) de la caracteristica de interés, obtenidos con el proceso en estado de
control. Por ejemplo, en una produccién de almohadones el valor central podria ser su
peso promedio cuando la variabilidad presente se debié Gnicamente a causas comunes.

Las especificaciones de los limites de control dependen de los limites de tolerancia del
producto y de qué proporcién de articulos estd dispuesto a perder el fabricante.

Supongamos que el fabricante puede tener hasta un 5% de articulos fuera de las espe-
cificaciones. Para el caso del llenado de bolsas de galletitas, esto significa que el 95% de
las bolsas deben contener entre 45 y 55 galletitas. Si la distribucién de la cantidad de
galletitas por bolsa puede aproximarse por la Normal (ya vimos que suele ocurrir), cerca
del 95% de los valores se encontrard dentro de 2 desvios de la media (seccién 20.2.3).
El intervalo de cantidades aceptables [45;55] tiene longitud 10 y debe corresponder a 2
desvios para que se cumpla que el 95% de las bolsas contengan entre 45 y 55 galletitas
(seccién 20.2.3). Luego la cantidad de galletitas por bolsa producida puede tener un
desvio menor o igual a 10/2=5.

i Limite superior?

¢Limite inferior?

Si ahora el fabricante es més exigente, admitiendo s6lo un 0,3% de productos defectuosos,
entonces el 99.7% de las bolsas deben contener entre 45 y 55 galletitas, el intervalo [45; 55]
de longitud 10 debe corresponder a 3 desvios y el desvio debe ser menor o igual a 10/ 3=3,33.
El proceso de fabricacion ahora requiere un desvio de 3,33 galletitas por bolsa.

Una vez logrados los requerimientos de calidad se debe monitorear el proceso para ga-
rantizar que se mantenga estable.

21.1.1.1. Limites de control 3 - sigma

Es habitual colocar los limites de control a una distancia de mds y menos 3 desvios, a
partir de la linea central, de la variable graficada. Estos limites se conocen como limi-
tes de control 3 — sigma.

¢ Limite inferior de control (LIC) = p- 30
*  Limite superior de control (LSC) =p + 36

Si la variable graficada tiene distribucién Normal con media igual al valor central del gra-
fico el 99,7% de los valores (casi todos) caeran dentro de los limites de control 3 —
sigma (ver seccién 20.2.3). Con estos limites tendremos un 0,3 % de falsas alarmas.
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jLos limites de control estan a una distan-
cia de 3veces el desvio del valor central!

Ejemplo: Una fibrica produce garrafas de gas comprimido de uso doméstico con 20 kg
de capacidad nominal. La capacidad volumétrica es una de las caracteristicas importantes
de las mismas. Cada hora se selecciona una garrafa de la linea de produccién y se mide su
capacidad volumétrica interna en dm’. En una jornada de 16 horas (2 turnos) se obtuvie-
ron los siguientes valores: 45,91; 46,34; 47,52; 46,52; 47,15; 47,15; 47,99; 46,81; 45,70;
47,25; 45,85; 48,14; 47,56; 48,01; 46,55; 47,27.

Se sabe que la capacidad volumétrica interna de una garrafa, cuando el proceso de
produccién opera en condiciones de control, es una variable con distribucién Nor-
mal con media 47 dm’ y desvio estindar de 0,666 dm”.

No confundir la capacidad nominal de 20 kg con la capacidad volumétrica que se mide en dm?y
su valor esta alrededor de 47.

La carta de control de 3 - 6 (3 desvios) tendrd los siguientes limites:

* Limite inferior de control (LIC) =47-3x 0,666
= 45,002
= 45

*  Limite superior de control (LSC) = 47+3 x 0,666
= 48,998
=49

A A A
= YA

Capacidad en dms

44 45 46 47 48 49 50

Tiempo en horas

Figura 21.2. Grifico de control para la capacidad volumétrica de garrafas de uso doméstico.
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La figura 21.2 muestra los siguientes valores: 45,91; 46,34; 47,52; 46,52; 47,15; 47,15;
47,99; 46,81; 45,705 47,25; 45,85; 48,14; 47,56; 48,01; 46,55; 47,27 de las capacidades
volumétricas de 16 garrafas, seleccionadas una cada hora en una jornada laboral de 2
turnos. Los puntos se encuentran dentro de los limites de control; el proceso se encuentra
bajo control estadistico.

21.1.1.2. Estimacién de los pardmetros del proceso

Cuando un grafico de control muestra un proceso bajo control estadistico es posible uti-
lizar los puntos del mismo para estimar la media (p), el desvio (6) y la fraccién que no
cumple con los requerimientos. Esto permite tomar decisiones respecto a realizar o no mo-
dificaciones en el ciclo de produccién y actualizar los limites de control si fuera necesario.

0 21.2. Grificos de control x (equis barra)

La mayoria de los procesos productivos son monitoreados seleccionando muestras y cal-
culando promedios. En los gréficos de control, en vez de valores individuales se grafican
promedios, calculados a partir de los datos de subgrupos o muestras de articulos.

Los graficos de control que utilizan promedios se denominan “Graficos de control equis barra”.

21.2.1. ;Cémo se eligen las muestras de articulos?

Los subgrupos de articulos se eligen, en lo posible, de manera que contengan la variabi-
lidad natural del proceso y excluyan la variabilidad debida a causas asignables. Describi-
remos dos tipos de criterios para elegirlos.

21.2.1.1. Unidades cercanas en el tiempo

Periodo de muestreo

©000000000 9000000000 ©0000000009900000000980000000
T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Unidades
muestreadas

Orden en que fueron producidas las unidades

Figura 21.3. Esquema de muestreo de 3 unidades cercanas en el tiempo cada 10 producidas (pe-
riodo de muestreo). Los puntos sélidos representan las unidades muestreadas.
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Cada subgrupo estd formado por unidades producidas al mismo tiempo o casi al mismo
tiempo. De esta manera se espera que un cambio en el proceso ocurra entre subgrupos y
no dentro de cada subgrupo. Se obtiene asi como una foto del proceso en cada instante
en que se tom¢ la muestra. Este tipo de muestreo suele utilizarse para detectar corrimien-
tos en la media del proceso.

La figura 21.3 muestra un esquema de muestreo sistemdtico de unidades cercanas en el
tiempo. Se eligen 3 articulos sucesivos al comienzo de cada periodo de 10 unidades. Los
puntos muestreados aparecen como puntos negros sélidos. Es mejor elegir al azar, dentro
de cada periodo, el momento a partir del cual se seleccionan los 3 articulos sucesivos.

21.2.1.2. Unidades representativas de un periodo completo

Periodo de muestreo

OO0O00e@00000 000000000 #0000 000E0eEE000NW0O00ON00e0O0O0OEe0OO0
T T T T T T
0 10 0 S P Ay 40 50
Unidades
muestreadas

Orden en que fueron producidas las unidades

Figura 21.4. Esquema de muestreo de 3 unidades representativas de todo el periodo de muestreo.
Los puntos sélidos representan las unidades muestreadas.

Cada muestra estd formada por unidades representativas de todas las unidades produ-
cidas desde que se tom¢ la tltima muestra. Se trata de una muestra aleatoria de toda la
salida del proceso sobre el intervalo de muestreo.

Este procedimiento suele utilizarse para tomar decisiones respecto de la aceptacién o no
de todas las unidades producidas en ese periodo.

La figura 21.4 muestra un ejemplo en el cual 3 unidades fueron elegidas al azar dentro
de cada periodo de 10 unidades.

0 21.2.2. ;Cémo se calculan los limites
de control tres sigma en un gréfico X ?

En un grifico de control X (equis barra) se grafican promedios y para los limites de
control se utilizan los errores estindar.
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Un error estandar es el desvio estandar de las medias muestrales.

Esto significa que los limites de control 3 - sigma se establecerdn como el valor objetivo
mds menos 3 veces el error estindar.

El error estandar se calcula como el desvio estandar () divi- Errorestandar= O —= O
dido la raiz cuadrada de n, siendo n el tamaho de la muestra: X 4n

El error estindar siempre es menor que el desvio estdndar. Esto es porque los promedios
utilizan mds informacién que un tnico dato y por lo tanto varfan menos entre una mues-
tra y la siguiente. Vimos un ejemplo de esa situacién en el Capitulo 10. Alli también el
error aleatorio se reducfa al aumentar el tamafio de la muestra de acuerdo con _1

Vn
Los limites de control tres sigma para un grafico de control X son:

¢ Limite inferior de control (LIC) = p-3 o,
* Limite superior de control (LSC) = p+ 3 0.

O sea:

* Limite inferior de control (LIC) = p-36/Vn
* Limite superior de control (LSC) = p + 36/n’

Ejemplo: Continuemos con datos de capacidad volumétrica (seccién 21.1.1.1.) para un
proceso con media 47 dm’ y desvio estdndar de 0,666 dm’. Utilizamos esta vez una carta
de control X, con n=5. Es decir, se promedia la capacidad volumétrica de 5 garrafas cada
hora, durante 16 horas. Los datos son los siguientes:

Capacidad volumétrica de 5 garrafas
Garrafa1 | Garrafa2 | Garrafa3 | Garrafa4 | Garrafa5 | Promedio
Muestra 1 45,36 46,53 47,36 47,27 46,78 46,66
Muestra 2 47,59 46,10 47,10 47,01 47,52 47,06
Muestra 3 47,44 47,91 46,07 47,11 47,97 47,30
Muestra 4 47,84 46,19 47,01 47,43 46,39 46,97
Muestra 5 46,79 48,21 47,37 46,61 46,39 47,07
Muestra 6 48,11 47,45 46,65 48,01 48,02 47,65
Muestra 7 46,66 47,06 47,95 46,51 46,53 46,94
Muestra 8 46,92 47,87 47,05 47,96 47,18 47,40
Muestra 9 46,59 47,45 45,81 46,55 47,22 46,72
Muestra 10 | 47,28 46,53 48,17 45,93 47,01 46,98
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Capacidad volumétrica de 5 garrafas
Garrafa1 | Garrafa2 | Garrafa3 | Garrafa4 | Garrafa5 | Promedio
Muestra 11 47,18 47,12 47,70 47,09 47,27 47,27
Muestra12 | 46,58 47,02 45,82 47,35 46,31 46,62
Muestra 13 | 46,89 47,39 46,33 47,50 48,18 47,26
Muestra14 | 46,17 46,89 46,63 45,00 47,46 46,43
Muestra15 | 47,82 47,24 46,86 46,01 47,04 46,99
Muestra16 | 46,29 47,59 47,40 45,81 47,62 46,94

Tenemos n=5, p=47 dm’ y 6=0,66 dm?, por lo tanto:

e Limite inferior de control (LIC) =47-3 x0,66

5
= 47-0,89
= 46,11

* Limite superior de control (LSC) =47+3 x 0,66

s

=47-0,89
=47,89
[ > B
.
S 41— LSC=4789
£ |
S
5 4 _%
=]
g |
S 45— LIC=4611
Qo
©
S |
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Orden de la muestra

Figura 21.5. Grifico de control X para la capacidad volumétrica de garrafas, n=>5.
La figura 21.5 no muestra evidencias de que el proceso se haya salido de control, todos
sus valores estdn dentro de las bandas y no aparece ningtn patrén no aleatorio.
Nuevo ejemplo: El sector de control de calidad de una fdbrica que produce dardos re-

gistré los didmetros de 10 submuestras sucesivas de tamano 4, resultado en los siguientes
promedios (en milimetros):
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Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Promedio 3,01 | 297 | 312 299 | 303 302 |31 3,14 [ 309 |32

Registros histéricos indican que cuando el proceso opera en control, los didmetros suce-
sivos tienen distribucién gaussiana con media p=3 y desvio 6=0.1 por lo tanto para n=4
los limites de control 3-sigma son:

Lc = 3-3(0,1) Lsc = 3+3(0.1)
in in
LIC = 2,85 LSC=3,15

Como la media muestral nimero 10 se encuentra por encima del limite superior con-
cluimos que hay razones para sospechar que la media de los didmetros de los dardos
difiere de 3. Mds aun el gréfico de control de la figura 21.6 parece sugerir que a partir de
la muestra 6 aumenté la media del didmetro de los dardos.
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1 2 3] 4 5 6 7 8 9 10

Orden en que los articulos fueron producidos

Figura 21.6. Grdfico de control para didmetros de dardos, de 10 submuestras sucesivas de tamario 4.

0 21.3. Andlisis de patrones no aleatorios
en cartas de control

Una carta de control puede indicar una condicién fuera de control cuando uno 6 mds puntos caen
fuera de los limites de control o cuando los puntos muestran un comportamiento no aleatorio. Por
ejemplo, la figura 21.6 muestra un punto fuera de los limites de control pero ademds desde el pun-
to cuatro hasta el ocho se observa una marcada tendencia creciente con apariencia no aleatoria.

El manual de la empresa Western Electric (Western Electric Handbook (1956) ) establece

que un proceso estd fuera de control cuando se cumple alguna de las siguientes pautas:
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1. Hay un punto fuera de los limites 3- 6.

2. Dos de tres puntos consecutivos se encuentran del mismo lado fuera de un limite 2-6.

3. Cuatro de 5 puntos consecutivos estdn se encuentran del mismo lado fuera
de un limite 1-6.

4. Ocho puntos consecutivos del mismo lado de la linea central.

Este criterio aumenta la sensibilidad para detectar un proceso fuera de control pero tam-
bién aumenta la probabilidad de falsa alarma.

La figura 21.7 muestra el grafico X (equis barra) para el ejemplo de los dardos con los li-
mites 1-sigma, 2-sigma y 3-sigma utilizados en el procedimiento Western Electric. A veces
estos limites son llamados limites de advertencia. Estos limites dividen el gréfico de control
en tres zonas (A, B y C) a cada lado de la linea central. Nétese que los cuatro wltimos pun-
tos caen en la zona B 6 més alld de ella. Luego tenemos en este caso una doble evidencia
de que el proceso no estd en control ya que se camplen las reglas 1y 3.
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Figura 21.7. Grdfico de control X para didmetros de dardos, con los limites 1-sigma, 2-sigma y 3-sigma.
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