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TEMA 5: CONTROL DE PROCESOS POR VARIABLES.

TOLERANCIA Y CAPACIDAD

5.1. INTRODUCCION

5.2. GRAFICOS DE SHEWHART

5.3. INTERPRETACION GRAFICOS

5.4. TOLERANCIA

5.5. CAPACIDAD. INDICES DE CAPACIDAD

5.6. ENFOQUE TAGUCHI: FUNCION DE PERDIDA
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5.1 INTRODUCCION

Il"-d_
Control en cursoe de fabricacidn (control de procesos )

Control Estadistico de Calidad =<

Control en el aprovisionamiento v expedicidn (control de recepcidn)
M
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5.1 INTRODUCCION

TIPOS DE CAUSAS

ASIGNABLES NO ASIGNABLES
- N°reducido y con grandes efectos - N° abundante y con efectos de
- Provocan gran Variabilidad y pequefia importancia
CARACTERISTICAS consecuencias imprevisibles - Variabilidad constante
- Efectos que provocan no son - Efectos que provocan son
aleatorios y desaparecen si se aleatorios y ademas dificiles de
eliminala causa reducir

- Distinta destreza entre los

- Desajuste en maquinaria operarios.
EJEMPLOS ) J - Heterogeneidad en las materias

- Errores operarios : s
primas utilizadas.

- Causas de tipo ambiental
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5.1 INTRODUCCION

TIPOS DE CAUSAS

CARACTERISTICAS

EJEMPLOS

ASIGNABLES

NO ASIGNABLES

N° abundante y con
efectos de pequefia
importancia

Variabilidad constante
Efectos que provocan son
aleatorios y ademas
dificiles de reducir

Distinta destreza entre los
operarios.
Heterogeneidad en las
materias primas
utilizadas.

Causas de tipo ambiental

—~

1 1

PROCESO FUERA DE CONTROL

PROCESO

’ BAJO

CONTROL
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' 5.1 INTRODUCCION

= EJEMPLO PROCESO FUERA DE CONTROL




5.1, INTRODUCCION

0 EJEMPLO PROCESO BAJO CONTROL




5.1 INTRODUCCION

Control por variables

Control de procesos

Control Estadistico de Calidad <

-
Control por variables

Control en el aprovisionamiento < Control por Atributos
v expedicién (control de recepoidn)

\

.. Control por nimero de defectos

14/04/2015 8



' 5.2. GRAFICOS DE SHEWEHART

= Caracteristica de = uYy o conocidos
calidad medible X

= Finalidad de control de = uY o desconocidos
procesos. mantener el
proceso bajo control
(c permanezca
constante)
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5.2 GRAFICOS DE SHEWHART

»
>

E ,

d
Con ;
= R =recorrido medio de
las k muestras

= d,=valor tabulado
(5epend|ente del tamano

muestral) >

S
C2
Con_
= S =desviacion tipica
media de las k muestras

= C,=valor tabulado
(éependlente del tamano

muestral) >
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' 5.2. GRAFICOS DE SHEWHART

s Grafico mfdia- desviagQA
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' 5.2. GRAFICOS DE SHEWHART

= Grafico media- recorrido

v
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5.2. GRAFICOS DE SHEWHART

s Grafico media-desviacion

o

w
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\ 5.2. GRAFICOS DE SHEWHART
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5.2. GRAFICOS DE SHEWHART

= PROCEDIMIENTO:

1° Si en grafico algun punto fuera de los limites
control
o Eliminar muestra correspondiente
o Recalcular LCentral, LCly LCS

2° Todos los puntos entre lineas de cONtrol w=p-
estimar parametros poblacionales

3° Uso de graficos de control para comprobar si el
proceso se mantiene bajo control y/o presenta
algun tipo de anomalia
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5.2. GRAFICOS DE SHEWHART

(MEDIA-DESVIACION )

MEDIA ¥ DESYIACIONES TIPICAS

COLUMMAS PARAOBTEMER LCS | LINEACENTR

ALYLCIPARS GRAFICO DE

W edia Desviadan TR G _ N ——
MUESTRA Z s LCS(S)| LCIS) LC Simedia) |L Climedia) o
1 53 9] 9ase| o144 48 56,216| 43,8624 50,04
2 51 3| 94| oa4 48 56,216] 43,2624 004 ) 0o
; i Y 1 ) 3 157 7 (R PN N
' ' i i i f 50 +— A~ . -
5 48 B 9456 0144 43 56,216 43,8624 50,04 R T
5 51 7| 94s6] 0,44 43 56,218| 43,8624 5004
7 49 3] 94se] 0144 48 56,218] 43,8624 50,04
5 51 5] 945 0,44 48 56,218 43,0624 5004 @
g 48 2] 94| 0,44 48 56,216] 43,0624 50,04
10 43 5| 94| 0,44 48 56,216| 43,8624 g004
11 47 4] 94se]  0,144] 43 56,216] 43,8624 50,04
1 17 ———=| 94%6] 0144 43 56,218| 43,8624 so04
_9.455 0144 45|  s5218] 438624 004l -
% = 4 94| 0144 48 56,216] 43,624 50,04 L2 s 4 s 6 7 s e w0 m s s o w @z w2
15 48 T 946 0,144 48 56,218] 43,0624 50,04 GRAFICO DE DESVIACIONES TIPICAS
16 43 4 94m| 0,144 48 56,216] 43,0624 50,04
17 52 5| 946|044 43 56,216 43,8624 so04 "
18 50 6] 94s6] 0,144] 438 56,218| 43,8624 50,04 ° 7
—Tg T ——— 5| 9456 0,144] 45 56,216] 43,8624 50,04 s
_ 9456 0,144] 48 56218 43,0624 50,04 , i /
i I B 0 456 0i44] 45 56 28 43 G624 50,04 /\ /\ / \/ \
2 50 7] 94| o044 48 56,216| 43,8624 50,04 ° WA I
Fara n=t 23 49 9]  o94se] 0,144] 43 56,216] 43,8624 50,04 s A ,
03 =1'287 24 46 4]  a9ass| o144 48 56,218| 43,8624 50,04 . [\ ] \
3| 9ase| oa44 48 56,216] 43,8624 50,04 L vy VA ]
: \/ ' VJ
K+AS >
- LCS: 55'21?8 9'455 00 2 3 “‘ 5 7 é é 1‘0 1‘1 1‘2 lé 1‘4 1‘5 1‘6 1‘7 1‘8 1;} 26 2‘1 2‘2 2‘3 2‘4 2‘5 2‘6 27
Foae LI 43 3624 0,144
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5.2. GRAFICOS DE SHEWHART

(MEDIA-DESVIACION )

" COLUMNAS PARA OBTEMER LCS , LIMEACENTRAL ¥ LCl PAR A GRAFICO DE
ME DI & ¥ DESYIACIONES TIPICAS GRAFICO MEDIAS
hedia Desviadon tpca o
— 60
MLIE STR & T Iz Lescsy| Lois) LeStmedia) L Climedia)
1 53 5] 0421730] 0.143478] 4.783 55 373] 43,0621730] 49,21730 .
2 = 3[ 9421730 0.143478] 4,783 55 373| 43,0621730] 4921739 S S0
3 4 2 8421735 0145478] 4,763 55 373| 43 02173a] 48,21739
3 I [ 0.421730] 0.143478] 4,783 EE 373| 43,0621750] 40,0175
5 a8 5| 9.421730] 0.143478] 4,783 55 373] 43,0621733] 49,21739
g 51 7| aa21735] 0143478] 4783 55 373| 43 0621733] 49,1738 =
7 49 5] a421739] 0.143478] 4,783 55 373] 43,0621733] 49,21739
5 5 5[ 9.421730] 0.143478] 4,783 55 375 43,0621739] 49,21739]
5 I 7 8421735 0145475] 4,763 55 373| 43 0621734] 48,21739
10 a9 [ 0.421730] 0.143475] 4,783 EE 373] 43,0621730] 45,21730
11 47 4| 9.421730] 0143478] 4783 55 373] 43,0621730] 4901739
12 47 5| 9421730 0143478] 4783 55 373| 43052173] 49,21739
14 51 4| 9421739] 0,143478] 4,783 55 373] 43,0621733] 49,1739 o
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
15 a8 1] 9.421739] 0.143478] 4,783 55 373] 43,0621733] 49,21739
16 I 4] 9421735 0143475] 4,763 55 373| 43 ,062173a] 49,21739 S
17 7 5[ 8421730] 0.143478] 4,783 EE 373| 43,0621733] 45,21739
18 50 6] 0.421730] 0143478] 4783 55 373] 43,0621730] 4921730
19 51 5| 9421730 0143478] 4783 55 373| 43052173a] 4921738 o
2 49 5] 9.421739] 0,143478] 4,783 55,73 430621739 49,21739] i
7 £0 7] 8421730 0.143478] 4,783 EE 373| 43,0521730] 49,21730 1 7
r— 7 I 5[ 9421730 0.143478] 4,783 55 373| 43,062173a| 49,2739
03 -1+287 ) I3 3| 9421730 0.143478] 4,783 55 373] 43,0601739] 49,2178 AN \
3] 0.421730] 0143478] 4783 55,373 43 pe2i7a0 aa217sa] IR \
! : \v/ \\ / U/ \
L@ 3
A les- 55,37261 942173913 > ) \/ \ /
| €= 43 06217 0143478261 V
0
5 10 15 20 25
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5.2. GRAFICOS DE SHEWHART

(MEDIA-RECORRIDO )

[:MA}{(rango}M IN{ranga)

PARA GRAFICO DE MEDIA Y RECORRIDO

] |’COLUM MN&E PARA DBTENER LGS | LINEA CENTRALY LCI ]

GRAFICO DE MEDIAS

DATOS MUESTRALES T Recorrido [Media muesh.

MUESTRA 1 K2 Xz | e x5 R X LCS(R) LCS(media) |LCI(media) A

1 B W 188 166 2 186 05,5| 445,3089] 212,1| 241,362467| -3,36245667 119 /\

2 1 67 # 113 2 112 47.6| 448.3089] 212.1| 241,362467| -3,36246667 119

3 30 195 0| 243 206 743 54,5 448,3089] 212.1| 241,362467| -3,36246667 | / \ A

4 B4 77| 178 278 ] 718 1754 448,3089] 2121| 241,362467| -3, 36246667 119 [ 7 ,

5 ©] 108 /1 9% 164 330 146,58 448,3089] 212.1| 241,362467| -3, 36246667 el / \

§ 124 43 B 70 188 160 90,6| 448.3089] 2121 241,362467| -3,36246667 119 = \/ \/

7 = SH——T7 = 152 §6,5| 445,3089] 212.1| 241,362467| -3,36245667 9|

3080 212,1] 241,362467| -3,36246667 119

9 ol 113 T & 1 442 6| 448 3080| 212.1] 241, 362467| -3,36246667 19|

10 23 7 R 132 21 128, 448,3089] 212.1| 241,362467| -3, 36246667 119 o 1 8 o 1 m 1= 1w 1

11 126 ES] EIFE 7 798 60,6 448,3080] 212.1| 241,362467| -3, 36246667 9] .,

12 77 g [ 2 54 175 50,5] 445,3089] 212.1| 241,352467| -3,36246667 119

13 13 181 o W H 172 74.5] 445,3089] 212.1| 241,362467| -3,36245667 119 GRAFICO DERECORRIDO

14 157 12 B 198 [ 156 94.4] 445,7089] 212.1| 241,362467| -3,36245667 19| soo

15 o 279 12| 123 100 279 124 5 448,3089] 212.1| 241,362467| -3,36246667 19| . |

Para n=a — =X+A,R Faran=5 %0

D4=2,115 ~|tes= 445 521 2413624667 \_\ _ A

DR gz O 3%deeeer| - X-AK LT \ /\ /
200 \\ /
150 L—J \ L./J

13 14 15 16

14/04/2015
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\ 5.2 GRAFICOS DE SHEWHART

(MEDIA-RECORRIDO )

250

GRAFICO DE MEDIAS

=MARrang o MIMirango)

] COLUMMNAS PARA OBTEMNER LCS LiNEA CENTRAL Y LCI
PARA GRAFICO DE MEDIA Y RECORRIDO

-~

DATOS WUESTRALES  Recomdo |Media mussh. N A
MUESTRA | X1 | 2 | X3 | x X R X LCS(R) LCS(medierClmedia) | / \ / \ o
] FE R RRE 3 T8 UE5| 431256] 204| 225579420] 08657143 W07ETHA|
7 G R 7 T 476 431256] 04| 225,579429] -9.83657143] 107 571429 N \/
3 E I S 206 743 545 43125| 204] 2551900 05513 107871829
7 B4 77| 8| 77 Bl 718 754 431256 04| 225579429 -0.83657143] 107 571429 E
5 I T4 EE 7458 431.055] 204| 225579420] -9.83657143] 107,571
B S I T8 760 Q05| 431,256 204|225 51900 D8I WIBTWD| |+
7 I SR i T8 55.8] 431.256] 204] 225,579420] -0.83657143] 107,714
5 S 7 T B85 431266 204| 225579420] 0836573 10767142 .,
T L L G & 714 05,8 431.055] 204| 225,579420] -9.83657143] 107,571
7 8 | %] 291 g 598 T55.6] 431756] 204| 225579429 -0.83657 143 107 571429 GRAFICO RECORRIDO
7 7 I B 1T B0.8] 431.256] 204] 225579420] -0.83657143] 107571420
E EEIEE a0 B i 748 431266] 204] 225579420] 08357143 107871420
T B ] & i® & T8 Gad 431266 04| 295,579400] 08957143 107 671%] o
B S 0 779 T7245]_4312%| 04| 225579%20] 08%aT3] 0TaTRD]
X
— 1AL N Crrree A
ara n=! =DR +Aq - 300
De=2,115 - ~Jucs= 431,46 2055794286 \_\Az:u a7 > = \ /\ /
DR |[g= 0] 083571420 = X-A R ' » I~ \ J/
- \ \P_ﬁ \——v//
\/ N/

100

50

0 T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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5.3. INTERPRETACION GRAFICOS

Cambios bruscos en la

= mediay /o en la
dispersion

RRRRRRRRRRRRRRRR - Posibles causas: cambio en la
’ instalacion, operario novato,.....

T A A
1NV AL VNA A
\/\I V\/\/

14/04/2015 20



5.3. INTERPRETACION GRAFICOS

CCCCCC

Ciclos:

Alternancia de crestas y
valles

Posibles causas: cambios
de turnos, distintas
calidades de materia
prima,.....

14/04/2015
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5.3. INTERPRETACION GRAFICOS

Inestabilidad:

Existencia de grandes
fluctuaciones

Posibles causas: reajustes
constantes en las
magquinarias,.......

14/04/2015 22



5.3. INTERPRETACION GRAFICOS

Rachas:

Existencia de un conjunto
de puntos situados en la
parte superior o inferior de
la Linea Central

Posibles causas: desgaste de
herramientas, cansancio
operarios,.......

14/04/2015
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5.3. INTERPRETACION GRAFICOS

Sobreestabilidad:

Variabilidad menor de la
esperada

¢ Posible cambio positivo en el
proceso? ¢ccausas?

14/04/2015
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TABILAS

TABLA COEFICIENTES GRAFIC OS DE CONTROL

L]

d-

d,

Az

A,

B;

B,

D

Dy

0*7ia

17128

0°853

17880

276859

37267

37287

0’eaaz

17653

0 gag

103

17354

27568

27575

03213

27059

07 ge0

07

1'648

27286

27283

02400

27326

0°gad

0°57

17427

Lo e ) O ) e

27083

27115

02515

27534

07343

07483

17287

07030

17371

Lo T I o o Y Y ) [

27004

03554

270

0°853

0°41%

17182

0’118

17882

07076

179

0™3a50

27847

07320

07373

1705%

07185

17215

07134

17564

[P 0 R = T R P T

0 &R0

2730

07208

073357

17032

07257

1778l

0714

178la

o]
—

02727

3T07e

0157

07308

07375

0°254

17715

07223

177

o
=

075754

37175

Iy

07285

0757

0°321

|

07255

17744

o
(=)

0™

37258

(IR

0266

073348

07354

17ada

07284

1719

ot
(=)

02794

37358

o~

0 243

0rz30

07382

1'alz

07303

17652

j—
o

02810

37407

0*7a3

07235

0°gl17

07405

17554

07323

17671

o
th

0"RE23

3472

07756

0725

07es

0’428

1°572

07343

1652

—
=

0°RE35

37552

0750

0 212

0*7a3

0°448

17552

0°3e4

1'634

=]
-1

03345

37588

07744

07203

073

0°4aa

17554

037

17621

j—t
o

02854

37640

0733

07154

0*71g

07452

17518

0735

1760

o
L=

0regaz

3 aos

07734

07187

0ra%s

07457

17503

07404

17555

[ =]
[—]

0°86%

37735

07

07120

0°&E0

0°510

17420

0°414

17584

[ =]
o

0"2g7a

3T

07724

07173

0'aa3

07523

1747

07425

17575

r
2

0332

37819

0720

0°1a7?

0'a4?

07534

17466

07434

17566

[ &)
Tt

02ge7

37g5e

0°71a

0°1&

0"a33

07545

17455

07443

17557

[ ]
o

0"3e852

37895

0712

07157

0"61%

07555

17445

07452

17548

[
th

02835

37331

0™

07153

0"a0a

07385

17435

07453

17541

AAAAIAI

14/04/2015
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5.4 TOLERANCIA

= Especificaciones bilaterales: (caracteristica
de calidad medible X con: u= valor objetivo,
de diseno o nominal)
o LTI= limite de Tolerancia Inferior
o LTS= limite de Tolerancia Superior
o [LTI, LTS]=Intervalo de Tolerancia

(se cumplen especificaciones si
LTI<KX<LTS o Xe[LTI, LTS])

14/04/2015 26



5.5. CAPACIDAD. INDICES DE CAPACIDAD

= Objetivo estudio de capacidad:

Constatar si un proceso (bajo control) es
capaz de producir piezas que verifiguen
especificaciones

14/04/2015 27



5.5. CAPACIDAD. INDICES DE CAPACIDAD

= Indice de capacidad potencial:

Utilizado en procesos centrados (»-
= Indice de capacidad real:

Utilizado cuando se produce un descentramiento

del proceso -

LTS+LTI
;)

14/04/2015 28



‘ 5.5. CAPACIDAD. INDICES DE CAPACIDAD

= INDICE DE CAPACIDAD POTENCIAL:

< % defectuosos (=no cumplen especificaciones) mayor cuanto
menor es C p

& Disminuir o mediante mejora proceso y avances
tecnologicos

14/04/2015
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‘ 5.5. CAPACIDAD. INDICES DE CAPACIDAD

= INDICE DE CAPACIDAD POTENCIAL:

Cp=1

LIE_ o FEF

i
i1ey

2 % defectuosos 2’7 por mil el . insuficiente en términos de calidad

& Disminuir o y control muy estricto para evitar un desplazamiento de la
media (lo que aumentaria % defectuosos)

14/04/2015
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‘ 5.5. CAPACIDAD. INDICES DE CAPACIDAD

= INDICE DE CAPACIDAD POTENCIAL:

LTI ~ LTS

< % defectuosos (=no cumplen espgcificaciones) menor cuanto mayor es C p
(desde el punto de vista de calidad se exige que, como minimo, supere el valor
1'33)

& Disminuir o y supervisar procesos para evitar que este caiga fuera de

control -

14/04/2015 31



5.5. CAPACIDAD. INDICES DE CAPACIDAD

= INDICE DE CAPACIDAD REAL

LTS—u H—Lle_ u—LTI

= C,, = min(
3o

3c 3o

LTI LTS

3c 3c 3c

=P C_, = min(

LTS—pn H—LTIJ_ LTS—pn

LTI LTS

14/04/2015 32



5.5. CAPACIDAD. INDICES DE CAPACIDAD

= Proceso bajo control y no cumple
especificaciones

14/04/2015
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5.5. CAPACIDAD. INDICES DE CAPACIDAD

= Proceso bajo control y no libre de fallos

»

»
»

14/04/2015 34



5.5. CAPACIDAD. INDICES DE CAPACIDAD

= Proceso bajo control y libre de fallos

»
»

14/04/2015 35



5.6. ENFOQUE TAGUCHI: FUNCION DE PERDIDA
= Enfoque clasico mmmm)> Euroaue cuisco

= Enfoque Taguchi o)

14/04/2015 36



5.6. ENFOQUE TAGUCHI: FUNCION DE PERDIDA

Funcion de pérdi

Pérdida media:
E[L (X)]=

{K:coeficiente de pérdida Estimacion perdida m'e ia:
b =valor objetivo

14/04/2015 37




5.6. ENFOQUE TAGUCHI: FUNCION DE PERDIDA

EjempIoJ

Una empresa dedicada a la fabricacién de material de laboratorio se fija, como objetivo,
elaborar cierta pieza con un agujero de diametro igual a 1 cm. Sin embargo, considera el
producto “tolerable” si dicho diametro mide entre 0,95 cm. y 1,05 cm (especificaciones
1+0'05 cm).

Los operarios han observado cierto desgaste en la maquinaria que podria estar provocando
gue el valor objetivo no se alcance. Sin embargo, la Direccidon no esta dispuesta en invertir
en su puesta a punto o reemplazamiento, pues a tenor de las siguientes observaciones
(correspondiente a la medicidén del diametro de 49 piezas seleccionadas al azar)

0.951 0,959 0,957 0,959 1,05 1.048 1,049
0,958 0,959 0,958 0,959 1,05 1,048 0,959
1.045 1.047 0,958 0,959 0,956 1,05 0,959
1.046 1.048 1.048 1 0.956 0,957 1.05
1,046 1,048 1,048 1,047 0,957 0,958 1.05
1.047 1,049 1,049 1,049 0,958 0,958 1.05
0.959 1,049 1,05 1,049 0.958 1,049 1.05

todas las piezas cumplen con las especificaciones

Sabiendo que el coste derivado de utilizar una pieza errénea es de 45 €, proporcionar a la
Direccidn los argumentos necesarios que la decanten por realizar la inversidn necesaria
(utiliza para ello la funcion de pérdida de Taguchi)

14/04/2015 38



5.6. ENFOQUE TAGUCHI: FUNCION DE PERDIDA

DATOS MUESTRALES

0,351

0,955

1,045

1,045

1048

1.047]

0,953

0,953

0,953

1,047

1,048

1,048

1044

1.043)

0,957

0,955

0,958

1,043

Argumentos:
& Coeficiente de pérdida=18.000

0,559 Medial 1,0088735] \

ESTMACION FERDDANEDIA INTARa- [+ -7 ] 3729 ﬂ & Pérdida media estimada/unidad=37'29 €

1,043 /

1043| | Varianza

1,05

1,05

0,958

0,958

0,957

0,955

0,955

1,043

1,049

1,05

0,957

0,958

0,958

1,043

1,049

0,953

0,959

1,05

108

1,08

1.06
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‘5. 6. ENFOQUE TAGUCHI: FUNCION DE PERDIDA

= kS? + k(X — b’
2 Proporcién
kS Proporcion pérdida debida
pérdida debid descentrami
\ variabili
Ks? ) g2 E(Y —_b)2 - Z(X —_b)z 2
k(2+(x_b)2)_ 82+(Y_b)2 k(S +(X—b)) S +(X—b)

14/04/2015 40



‘5. 6. ENFOQUE TAGUCHI: FUNCION DE PERDIDA

k(S? + (X —bY )= kS? + k(X — by

Medidas enfocadas a
>1———  disminuir variabili
(prioritari

Medidas enfocadas a
<l——— disminuir descentrami
(prioritari
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