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REGLAS 0 1

Asistencia minima del 90%
Evaluacién aprobatoria: Minimo 80%.

Respeto entre los asistentes e
instructor.

Realiza todas tus preguntas para
aclarar tus dudas.

Respetar los horarios establecidos.

No distractores (Celulares, etc.) "’CéMO VAMOS 02 PRESENTACION
A INICIAR? « Nombre completo

o Puesto y/o funcion la

Statistical Process Control OrgQ niZOCiéﬂ
SPC ~ . .
Socond Edition e ANos de experiencia en el

proceso

03 EXPECTATIVAS

o 5Cudles son mis expectativas
para éste entfrenamiento?




CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO (SPC)

Propésito del curso

Conocer la relaciéon del SPC con los
requisitos de la |ATF 16949, el
proceso de APQP vy los requisitos
especificos de los clientes.

Conocer los beneficios del Control
Estadistico del Proceso.

Determinar el impacto del Control
Estadistico del Proceso en la
organizacion.

Conocer y entender los conceptos
y técnicas estadisticas a ufilizar en
el Control Estadistico del Proceso.

Statistical Process Control

SPC

Second Edition

'& Q-Experts




SPC - Enlace del SPC y Core Tools con IATF

IATF

’/////’16949
- 2016 (1a. Ed.) =

APQP/CP

2006 (4a. Ed.).

R D 6]
2008 (2a. Ed.)

AMEF

2005 (2a. Ed.)

\ 4

/;ooa (4a. Ed.)

2002 (3a. Ed.)
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SPC - Relacién del SPC con APQP y Core Tools

APQP

AMEF de Diseno
(DFMEA)

|_1

AMEF de Proceso
(PFMEA)

U—I

Caracteristicas de
Producto/Proceso

2

Plan de Control ‘

Proceso de
Aprobacion del
Producto
(PPAP)

=)

y

Ill

Andlisis del Sistema
de Medicion (MSA)

3

Control Estadistico
del Proceso (SPC)

Instrucciones de
Operacion

Q‘ Q—Experts




SPC - Relacion del SPC con APQP

2.1 AMEF de disefio.

2.2 Disefio para manufactura y ensamble.

2.3 Verificacion del disefio.

2.4 Construccion de prototipo.

2.5 Dibujos de ingenieria.

2.6 Especificaciones de ingenieria.

2.7 Especificaciones de materiales.

2.8 Cambios a dibujos y especificaciones.

2.9 Requisiciones de equipo, herramental e
instalaciones.

2.10 Caracteristi iales de

producto/proceso.
2.11 Plan de control de prototipo.

2.12 Requisiciones de equipo de prueba y
gages.

2.13 Compromiso de factibilidad del

grupo y soporte de la direccidn.

En esta etapa

$e asegura que
el proceso sera 3.5 Matriz de caracteristicas.

necesidades y 3.8 Instrucciones de Proceso.
expectativas 3.9 Plan de analisis de |os si de medici6

del cliente. *3 10 Estudio prellmmar de habilidad del proceso.

3.1 Estandares de empaque.

3.2 Revision del sistema de la calidad

3.3 Diagrama de Flujo del Proceso.

3.4 Distribucién del Planta.

efectivo para 3.6 AMEF de Proceso.

cumplir con las 3.7 Plan de Control de preproduccion.

3.11 Especifi de

ey

I 3.12 Supurte de la direccion.

| i N
7 3.10 PLAN DE ESTUDIOS >
PRELIMINARES DE
HABILIDAD DE PROCESO
v' Desarrollar un plan
para evaluar las
caracteristicas ,
identificadas en el /7
~ plan de control. P

N -

Experts




SPC - Relacién del SPC con APQP Q-Experts

For Automotive Industry

ENTRADAS -

3.1 Estandares de empaque.

- SALIDAS

vy ¥

3.2 Revision del sistema de la calidad.

3.3 Diagrama de Flujo del Proceso. . Eta?:cg::c:’eeel 4 1 Corrida de prueba de produccion.
3.4 Distribucién del Planta. : mi?nufactura es 4 2 Evaluacién del sistema de medicion. ,
3.5 Matriz de caracteristicas. ~ validado por medio 4.3 Estudio preliminar de capacidad del -
3.6 AMEF de Proceso. " delaevaluacion de _proceso. N
» una corrida piloto - i
3.7 Plan de Control de preproduccion. de pruebg 4.4 Apiabacion de pades de praduccidn. > \
2.8 Inslmueripnes de Biospss - El grupo de APQP 4.5 Pruebas de validacion de produccion.
3.9 Plan de andlisis de los sistemas de  debe verificar que 4.6 Evaluacion de empaque. \
medicion. . el Plar! de Controly 4.7 Plan de control para produccién. l
3.10 Estudio preliminar de habilidad del  _°! Diagrama de 4.8 Cierre de la planeacion de calidad y
Proceso. Flujo del proceso

A N soporte de la direccién. I
se aplican en piso y &

aseguran el
cumplimiento de /

¥

3 11 Especificaciones de empaque.

Y ¥

3.12 Soporte de la direccién.

los requisitos del sEmEE___—_—_—_N

cliente. { 4.3 ESTUDIO PRELIMINAR DE |
CAPACIDAD DE PROCESO /
’ Evalla la capacidad o V
habilidad del proceso para
I la produccién. |
Se desarrolla sobre las

caracteristicas identificadas I
en el plan de control.
\ /7 7




SPC - Relacién del SPC con PPAP QQ-Experts

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

1 Registros de Diseno R S S R
- para componentes o detalles propios R R R " R
- para componentes o detalles de otros R S S " R
2 Documentos de cambios de ingenieria R S S " R
(si los hay)
3 Aprobacion de Ingenieria del Cliente R R S " R
(si se requiere)
4 FMEA de Disefio R R S " R
5 Diagramas de Flujo del Proceso R R S - R
& FMEA del proceso R R S " R
7 Plan de Control R R S " R
8 Estudios de Analisis de los Sistemas de R R S * R
Medicion Material
9 Resultados Dimensionales R S S ¥ R
10 Resultados de las pruebas de Materiales y de R S S " R

Desempeno




SPC - Relacién del SPC con PPAP QQ-Experts

11 Estudio Inicial del proceso R R S - R

12 Documentacion del Laboratorio Calificado R S S - R

13 Reporte de Aprobacion de Apariencia (AAR) s S S - R
(si aplica)

14 Muestra del producto R S S - R

15 Muestra Patron. R R R - R

16 Ayudas de Verificacion R R R - R

17 Registros de Cumplimiento R R S - R
con los Requisitos Especificos del Cliente

18 Autorizacion de Suministro de Partes (PSW) s S S S R
Lista de Verificacion para Material Procesado S S S S R

(ver4.1)

S = La organizacion debe presentar al cliente y retener una copia de los registros o documentacion en las
localidades apropiadas.

R = La organizacion debe retener en las localidades apropiadas y tener disponible para el cliente, cuando lo
requiera.

= La organizacion debe retener en las localidades apropiadas y presentar al cliente, cuando lo requiera




SPC - Relacion del SPC con PPAP

'Q‘ Q-Experts

La organizacion debe usar lo siguiente como criterios de aceptacion para evaluar los
resultados del estudio inicial del proceso para procesos que parecen estables

Resultado
indice > 1.67

1.33 < Indice <1.67

indice < 1.33

Interpretacion

El proceso generalmente cumple los
criterios de aceptacion.

El proceso puede ser aceptable
Contacte al representante autorizado
del cliente para una revision de los
resultados del estudio.

El proceso generalmente no cumple
los criterios de aceptacion. Contacte
al representante autorizado del cliente
para una revision de los resultados

del estudio.
10




SPC

(CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO)

Relacion del SPC con los
Requisitos IATF

11



SPC - Relacién del SPC con los Requisitos IATF Q‘Q-Experts

8.3.3.2 Entradas para el diseino del proceso de fabricacion

La organizacidon debe identificar, documentar y revisar los requisitos
relativos a las entradas para el diseno del proceso de fabricacion que
incluyen, pero no se limitan a:

a)los datos de salida del diseno del producto, incluidas las
caracteristicas especiales;

b) las metas de productividad, capacidad del proceso, plazos vy
costo;

c) las alternativas de tecnologia de fabricacion;

d) los requisitos del cliente, si los hay;

e) la experiencia de desarrollos anteriores;

f) los nuevos materiales;

g) los requisitos de manipulacion del producto y ergondmicos; y

h) el diseno para la fabricacion y el diseno para el ensamble.

12




SPC - Relacién del SPC con los Requisitos IATF ‘&Q-Experts

9.1.1.1 Seguimiento y medicion de los procesos de fabricacion

La organizacion debe realizar estudios de proceso de todos los procesos
de fabricacidon nuevos (incluidos los de ensamble o secuencia) para
verificar la habilidad del proceso y proporcionar entradas adicionales
para el control del proceso, incluidos aquellos para las caracteristicas
especiales.

La organizacion debe mantener la habilidad o el desempeno del
proceso de fabricacidbn como es especificado en los requisitos del
proceso de aprobacion de piezas del cliente. La organizacion debe
verificar que el diagrama de flujo del proceso, el PFMEA y el plan de
control estdn implementados, incluida la adherencia con:

13




SPC - Relacién del SPC con los Requisitos IATF ‘&o-sxperts

9.1.1.1 Seguimiento y medicion de los procesos de fabricacion

a)las técnicas de medicion;

b)los planes de muestreo;

c)los criterios de aceptacion;

d)los registros de los valores de medicidén actuales y/o los resultados de
los ensayos para datos variables;

e)los planes de reaccion y el proceso de escalamiento cuando no se
cumplan los criterios de aceptacion.

Eventos significativos en el proceso, tales como el cambio de herramental o
la reparacion de una mdquina, deben registrarse y conservarse como
informacién documentada.

14




SPC - Relacién del SPC con los Requisitos IATF Q‘Q-Experts

9.1.1.1 Seguimiento y medicion de los procesos de fabricacion

Para las caracteristicas que estadisticamente pierden su habilidad o son
inestables, la organizacion debe iniciar un plan de reaccion a partir del
plan de control y evaluar su impacto en el cumplimiento de las
especificaciones. Estos planes de reaccion deben incluir la contencion
del producto y la inspeccion al 100%, cuando sea apropiado. La
organizacion debe desarrollar e implementar un plan de acciéon
correctiva, indicando las acciones especificas, los plazos y las
responsabilidades asignadas, para asegurar que el proceso de nuevo sea
estable y estadisticamente hdbil. Los planes deben ser revisados con el
cliente y aprobados por el cliente, cuando sea requerido.

La organizacion debe conservar registros de las fechas en las que se
efectUan los cambios al proceso.

15




SPC - Relacién del SPC con los Requisitos IATF Q‘Q-Experts

9.1.1.2 Identificacion de técnicas estadisticas

La organizacion debe determinar la utilizacion apropiada de técnicas
estadisticas. La organizacién debe verificar que las técnicas estadisticas
apropiadas estén incluidas como parte del proceso de planificacion
avanzada de la calidad del producto (o equivalente) y estén incluidas en
el andlisis de riesgos del diseno (tal como el DFMEA) (cuando sea
aplicable), el andlisis de riesgos del proceso (tal como el PFMEA) y en el
plan de control.

9.1.1.3 Aplicacion de conceptos estadisticos

Los conceptos estadisticos, tales como la variacion, control (estabilidad),
habilidad del proceso y las consecuencias del sobre ajuste, deben ser
entendidos y utilizados por los empleados involucrados en la obtencion,
andlisis y gestion de los datos estadisticos.

16




SPC

(CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO)

Mejoramiento Continuo
y SPC

17



SPC - Mejoramiento Continuo y SPC '&Q-Experts

Contirol Estadistico del Proceso

Es una herramienta para analizar un proceso
y sus salidas. Ayuda en la toma de acciones
apropiadas para alcanzar y mantener en
control estadistico el proceso y mejorar la
capacidad del mismo.

4 Analysis

Beneficios

- Solucionar problemas con una base
racional, ”

- |dentificar y diferenciar las causas de Improvement > |d
variacion, ’

- Tener un lenguaje comun para la gestion y T ———
mejora del proceso, y improve capability

- Tener las bases para la mejora continua.

18




SPC - Mejoramiento Continuo y SPC ‘& Q-Experts

Seis Puntos: 1) La recoleccion de datos y el uso de métodos estadisticos para
interpretar estos no es el final en si.

2) Los sistemas de medicidon son criticos para andlisis de datos
propios y estos debieran ser bien entendidos antes de que datos
del proceso sean recolectados.

3) El concepto bdsico de estudiar las variaciones y usar senales
estadisticas para mejorar el desempeno pueden ser aplicadas
en cualqguier dreaq.

4) Histéricamente, los métodos estadisticos han sido aplicadas
por rutina a partes mas que a procesos.

5) El entendimiento real del tema involucra un contacto mas
profundo con situaciones del control de |los procesos.

6) Este manual debiera ser considerado como un primer paso
hacia el uso de métodos estadisticos.

19




SPC - Prevencion contra Deteccién '&‘Q-Experts

NECESIDAD DEL CONTROL DEL PROCESO

Deteccion — Tolera desperdicio
Prevencion — Evita desperdicio

Detection vs. Prevention

Manufacture Manufacture

& ¥

Inspect & Sort  Scrap or Rework

Old method

New Method

20




SPC - Prevencion conira Deteccion ‘&o-sxperts

Prevencion contra Detecciodn

En el pasado, las organizaciones manufactureras dependian de que
produccion hiciera el producto y control de calidad inspeccionara el
producto final y separara los articulos que no cumplion con las
especificaciones. En situaciones administrativas, frecuentemente se
verificaba el trabajo una y otra vez en un esfuerzo por detectar los errores.
En ambos casos estaba involucrada una estrategia de deteccion lo que
representa un desperdicio porque permite que se invierta tiempo vy
materiales en productos o servicios que no siempre pueden recuperarse.

Es mucho mads efectivo evitar el desperdicio, no produciendo material
inservible desde la primera vez — 0 sea, una estrategia de prevencion.

21




SPC - Modelo de un Sistema de Control de Procesos

Gente

Equipo
Material
Métodos
Mediciones
Medio Ambiente

A

ENTRADA

VOZ DEL
PROCESO
METODOS
ESTADISTICOS
»
» LA FORMA COMO
N TRABAJAMOS/ PRODUCTOS
> COMBINANDO 0
¢ RECURSOS SERVICIOS
3
PROCESO/SISTEMA SALIDAS
VOZ DEL

CLIENTE

CLIENTES

IDENTIFICACION Y
CAMBIO DE
NECESIDADES Y
ESPECTATIVAS

22




SPC - Sistema de Control de Procesos '&Q-Experts

Sistema de Control de Procesos

a) Un sistema de control de procesos puede describirse como un sistema de
retroalimentacion.

b) SPC es un tipo de sistema de retroalimentacion.

c) Ofros sistemas de retroalimentacion, los cuales no son estadisticos, fambién
existen.

d) Cuatro elementos de dichos sistemas son importantes.

e

23




SPC - Sistema de Control de Procesos ‘&o-sxperts

El proceso .
Enfrenamiento a
los operadores
B Cambios en las
Informacioén operaciones
acerca d~el Cambios en los
desempeno materiales de
Los cuatro recibo

elementos son:

Acciones sobre el

proceso ,
El equipo
Acciones sobre los Cambios en los La forma en como
resultados elementos mds la gente se
bdsicos del comunicay se
proceso mismo relaciona
El diseno del

proceso como un
todo

24




SPC - Variacién: Causas Comunes y Especiales

Variacion: Causas Comunes y Especiales

( . s e
No existen dos productos o caracteristicas
que sean exactamente iguales, debido a
que cualqguier proceso contiene muchas
| fuentes de variabilidad.

A

Algunas fuentes de variacion en el
proceso causan diferencias en fiempos
cortos o breves y pieza-a-piezq.

r

.

b -

[ Mientras que valores individuales medidos
pueden ser todos diferentes, como grupo
tienden a formar un patron que puede
| escribirse como una distribucion.

25




SPC - Variacién: Causas Comunes y Especiales '&Q-Experts

Las piezas varian entre una y otra

|
. e h

Tamafo—» Tamano—® Tamano—® Tamaho———*>

Fero forman un modelo que, si es estable, puede describirse como una distribucion

d, SN/

Tamafio—» Tamafio—» Tamaho—»

26




SPC - Variacién: Causas Comunes y Especiales '&Q-Experts

Esta distribucion La localizacién (tipica o el valor “central”)
puede
caracterizarse por:

La dispersion (rango o ‘“distancia” de los
valores del mas pequeno al mas grande)

La forma (el patron de variacion, ya sea si
es simétrico, sesgado, etc.)

Las distribuciones pueden diferir en su:
Localizacion Amplitud

Tamano——»

27




SPC - Variacién: Causas Comunes y Especiales ‘&o-sxperts

Causas « Se refieren a las tantas fuentes de variacion que estdn
comunes actuando consistentemente en un proceso.

« Causas comunes dentro de un proceso generan una
distribucion estable y repetible en el tiempo.

« Causas comunes generan un sistema estable de causas
aleatorias.

Causas + Se refieren a cualquier factor causando variaciones que
especiales afecten solo algunos resultados del proceso.

* Estas a menudo son intermitentes e impredecibles.

« A menos que todas las causas especiales de variacion se
identifiquen y se actie sobre ellas, estas pueden continuar
afectando los resultados del proceso en formas
impredecibles.

28




SPC - Variacién: Causas Comunes y Especiales '&Q-Experts

51 solo estan presentes causas comunes ~
de variacion, el resultado del proceso /N pRGE
forma una distribucion que es estable a d ! \\ ) -1;:;,
traves deltiempo y es predecible ™ A~ /I\/ | \e=m___ S - v
Fredecible
- — 1\\#’
Tamaho—5» _— L S
51 hay causas especiales de variacion ,;3?' q,, *,,f;‘{{ﬁ'
presentes, el resultado del proceso no 2 ey
es estable a través del tiempo 222 " m
MNo Predecible

Tamafio —»

29




SPC - Acciones Locales y Acciones en el Sistema Q‘Q-Experts

Acciones
Locales

Generalmente se requieren para eliminar causas
especiales de variacion

Generalmente pueden tomarse por gente cercanad
al proceso

Tipicamente pueden corregir alrededor del 15% de
los problemas del proceso

Acciones en
el Sistema

Generalmente se requieren para reducir variaciones
debidas a causas comunes

Casi siempre requieren de acciones de la
direccion/administracion para correcciones

Son necesarias para corregir fipicamente alrededor
del 85% de los problemas del proceso

30




SPC - Control y Habilidad de los Procesos Q-Experts

For Automotive Industry

Control y Habilidad de los Procesos

El sistema de control de procesos puede ser usado a la vez como una
herramienta de evaluacion, aungue el beneficio real de un sistema de
control de procesos es notado cuando se use como una herramienta de
aprendizaje continuo en lugar de una herramienta de cumplimiento.

31




SPC - Control y Habilidad de los Procesos '&Q-Experts

CONTROL DEL PROCESO /

EN CONTROL
(CAUSAS ESPECIALES ELIMINADAS)

Au.ﬁu —

FUERA DE CONTROL
(CAUSAS ESPECIALES PRESENTES)

32




SPC - Control y Habilidad de los Procesos ‘&o-sxperts

Control vs Habilidad

Habilidad del Es determinada por la variacion que proviene de causas
proceso comunes.

« Generalmente representa el mejor desempeno del
proceso Mismo.

* Esto se demuestra cuando el proceso ha sido operado en
un estado de confrol estadistico independientemente de
las especificaciones.

Desempeno / Esto es, el resultado global del proceso y como se

Capacidad del relaciona con sus requerimientos  (definidos  por

proceso especificaciones), independientemente de la variacion
del proceso mismo.

33




SPC - Control y Habilidad de los Procesos

HABILIDAD DEL PROCESO

EN CONTROL Y
CAPAZ DE CUMPLIR
CON
ESPECIFICACIONES
(LA VARIACION POR
CAUASAS COMUNES
SE HA REDUCIDO)

-
-

=" TAMANO

L

EN CONTROL PERO NO CAPAZ DE
CUMPLIR CON ESPECIFICACIONES
(LA VARIACION POR CAUSAS
COMUNES ES EXESIVA)
34




SPC - indices de los Procesos '&Q-Experts

Indices de los Procesos

A fin de que los diferentes indices y razones de los procesos sean usados
como herramientas de prediccion, el requerimiento es que los datos usados
para calcularlos son recolectados de procesos que estdn en un estado de
conftrol estadistico.

35




SPC - indices de los Procesos ‘&Q-Experts

Los indices de procesos pueden dividirse en dos categorias:

a) Aquellos que son calculados usando estimativos de variacion dentro de
subgrupos o muestras (Pp/Ppk).

b) Los que usan la variacion total cuando se estime un indice dado
(Cp/Cpk).

Varios indices diferentes han sido desarrollados debido a que:
1) Un sdlo indice no puede ser aplicado universalmente a todos los procesos.

2) Ningun proceso dado puede ser completamente descrito por un solo
indice.

36




SPC - Ciclo de mejoramiento y control de los procesos Q‘Q-Experts

En la aplicaciéon del concepto de mejoramiento contfinuo de 1os procesos,
existe un ciclo en fres etapas que puede ser Ufil.

Cada proceso es una de las tres etapas del Ciclo de Mejoramiento.

2. ANALIZE EL PROCESO 1. MANTEN EL PROCESO
- (Que debiéra estar haciendo el proceso? - Monitorea el desempeno del proceso
. Qué puede estar mal? Detecta variaciones por causas especificas
o Que esta haciendo el proceso? ¥ actua sobre estas.
¢(Logra un estado de control estadistico?
jDetermina la habilidad?

ACTUAR ESTUDIAR

. MEJORA EL PROCESO
Cambia el proceso para
entender mejor las varia-
ciones por causas comu-
nes

Reduce la variacion por
causas

37




SPC - Ciclo de mejoramiento y control de los procesos ‘&o-sxperts

1. Andlisis de los Procesos

Entre las preguntas a ser contestadas a fin de lograr un mejor
entendimiento del proceso en cuestion estan:

2Qué debiera estar 2Qué estd haciendo el

2 Qué estd mal?

haciendo el proceso? proceso?
* 5Qué se espera en * 5Qué puede variar en * 5El proceso estd
cada paso del éste proceso? produciendo scrap/

pProceso? « 5QUE se sabe ya desperdicio o

» 5Cudles son las acercadela resul’_rodos que o
definiciones variabilidad del requieren refrabajos
operacionales de los proceso? * 5El proceso fabrica
liberables? resultados que estan

* 5Qué pardmetros son
los mds sensibles a la
variacion? * 5El proceso es capaz?

en control estadistico?¢

* 5El proceso es
confiable?

38




SPC - Ciclo de mejoramiento y control de los procesos

2. Mantenimiento (Control) de los Procesos

p
Una vez que se ha logrado un mejor entendimiento
del proceso, el proceso mismo debe mantenerse en
un nivel apropiado de habilidad.

\.

= desempeno de un proceso debiera ser
monitoreado de manera que puedan tomarse
medidas efectivas para prevenir cambios no
Ldesecndos.

-

Los cambios deseados debieran también ser
entendidos e institucionalizados.

.

39




SPC - Ciclo de mejoramiento y control de los procesos '&Q-Experts

3. Mejoramiento de los Procesos

El mejoramiento de un proceso a través de la reduccion de su variacion

tipicamente involucra introducir cambios con algun propdsito dentfro del
proceso mismo y medir los efectos.

La meta es un mejor entendimiento del proceso, de manera que las
variaciones por causas comunes puedan ser reducidas mas adelante.

40




SPC - Grdficas de Control '&Q-E’xpelr"ts

Grdficas de Control:
Herramientas para Control y Mejoramiento de los Procesos

Para una efectiva administracion de las variaciones durante la produccion,
debe haber medios efectivos para detectar causas especiales.

Existe comUnmente un concepto equivocado de que los histogramas
pueden usarse para éste proposito.

41




SPC - Grdficas de Control '&‘Q-Experts

Limite Superior de Control

Linea Central

Limite Inferior de Comtrol

1. Recoleccion
» Recolecta Datos v graficalos en una grafica.

2. Control
» Calcula los Limites de control de prueba de los datos del proceso.
» Identifica las causas especiales de variacion y actiia sobre éstas.

3. Analisis y Mejoramiento
« Califica la variacién por causas comunes: toma acciones para reducirla

42




SPC - Uso efectivo y beneficios de Grdaficas de Control Q‘Q-Experts

Uso Efectivo y Beneficios de las Graficas de Control

Beneficios importantes pueden obtenerse del uso efectivo de grdficas de
confrol. Las ganancias y beneficios de las graficas de control estdn
directamente relacionadas a las siguientes partes interesadas:

« Alta Direccion:

Como la Alta Direccion de la compania puede directamente impactar en la
efectividad del SPC.

Mission
The Best Way

to Happiness

SPC
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SPC - Uso efectivo y beneficios de Grdaficas de Control ‘Q‘Q-Experts

Se necesita Enfoque de la organizacion sobre reduccion de la variacion.
tener
presente:

Establecimiento de un ambiente abierto que minimice la competencia
interna y apoye equipos de trabajo multifuncionales.

Soporte, administracion de fondos y entrenamiento de empleados en el
uso Yy aplicacion apropiados del SPC.

Muestra de soporte e interés en la aplicacion y beneficios resultantes del
SPC aplicado apropiadamente.

Aplicacion del SPC para promover el entendimiento de la variacion en los
procesos de ingenieria.

Aplicacion del SPC a datos de administracion y usar la informacion en la
toma de decisiones dia-a-dia.
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SPC - Uso efectivo y beneficios de Grdaficas de Control @Q-Experts

« Ingenieria:

Como Ingenieria usa datos para desarrollar disenos y pueden y fienen
alguna influencia en el nivel y tipo de variaciones en el producto terminado.
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SPC - Uso efectivo y beneficios de Grdaficas de Control Q‘Q-Experts

Formas en que Enfoque de la organizacidn de ingenieria en la reduccién de la

ingenieria variacion a fravés del proceso de diseno.

puede mostrar

un uso Establecimiento de un ambiente de ingenieria abierto que minimice la
efectivo del competencia interna y apoye equipos de trabajo multifuncionales.
SPC:

Soporte, administracion de fondos en ingenieria y entfrenamiento de
empleados en el uso y aplicacion apropiados del SPC.

Aplicacion del SPC para promover el entendimiento de la variacion
en los procesos de ingenieria.

Requerir el entendimiento de la variacion y estabilidad, en relacion a
las mediciones y los datos que son usados para el desarrollo de
disenos.

Soporte en los cambios de ingenieria propuestos, debido a andlisis de
informacion de SPC en apoyo a la reduccion de la variacion.
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SPC - Uso efectivo y beneficios de Grdaficas de Control

«  Manufactura:

'& Q-Experts

Como Manufactura desarrolla y opera maquinas y sistemas de tfransferencia
y pueden impactar en el nivel y fipo de variaciones en el producto

terminado.

AT Y

Cavity
Machining SGI’VGI’(S) )

Documents

Parameter

SPC

S

SPC

Data Files
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SPC - Uso efectivo y beneficios de Grdaficas de Control Q‘Q-Experts

Formas en que Enfoque en la organizacion de manufactura en la reduccién de la
manufactura variacion.

puede mostrar
un uso efectivo
del SPC:

Establecimiento de un ambiente de ingenieria abierfo que minimice la
competencia interna y apoye equipos de frabajo multifuncionales.

Aplicacion del SPC en el entendimiento de la variacion en los procesos
de manufactura.

Requerir el entendimiento de la variacion y estabilidad, en relacion a las
mediciones y los datos que son usados para el desarrollo del diseno de
los procesos.

Uso de andlisis de informacion de SPC para soportar cambios en los
procesos para reducir la variabilidad.

No liberacion de grdficas de control a los operadores hasta que el
proceso es estable.

Aseguramiento de una apropiada localizacion de datos de SPC para un
uso optimo por los empleados.
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SPC - Uso efectivo y beneficios de Grdaficas de Control

« Control de Calidad:

La funcidn de calidad es un componente critico en
la implementacion, dando soporte al proceso para
la aplicacion efectiva del SPC:

= Soporte a la Alta Direccidon, Ingenieria vy
personal involucrado en la implementacion
del SPC.

= Guiar al personal clave en la apropiada
aplicacion del SPC.

= Apoyo en la identificacion y reduccion de
fuentes de variacion.

= Asegurar el wuso Optimo de datos e
informacioén del SPC.

LOADED with detailed EXAMPLES
and explanations

Covers ATTRIBUTE, X-Bar, and
Control CHARTS

Perfect for SELF-STUDY or as a
classroom SUPPLEMENT

COMPLETE with end-of-chapter
QUIZZES and a final EXAM

E"ﬁ Paul Keller
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SPC - Uso efectivo y beneficios de Grdaficas de Control ‘&o-Experts

« Produccidn

Manufacture

Personal de produccion
estd directamente
relacionado con el proceso

y puede afectar la

. . s Data acquisition
variacion  del  proceso = )
MisMo.

Supervision SPC

Product control: Process control:
detect non-conformance detect process changes and trends
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SPC - Uso efectivo y beneficios de Grdaficas de Control ‘&Q-Experts

Produccién Ser entrenados apropiadamente en la aplicacion del
debierade:  SPCy en la solucidon de problemas.

Tener un entendimiento de |la variacion y estabilidad en
relacion a las mediciones y los datos que son usados
para control y mejoramiento de |os procesos.

Estar alerfas y comunicar cuando cambien
condiciones.

Actualizar, mantener y desplegar graficas de control
dentro de sus dreas de responsabilidad.

Interactuar y aprender acerca del proceso a partir de
la informacidn recolectada.

Usar la informacidn del SPC en tiempo real para correr
el proceso.
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(CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO)

Graficas de Control
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SPC - Grdficas de Control '&Q-Experts

Intfroduccién
« Las grdficas de control pueden ser usadas para monitorear o evaluar un proceso.

« Existen bdsicamente dos tipos de grdficas de control, aquellas para datos de
variables y para datos de atributos.

« El proceso mismo dicta qué tipo de grdfica de control usar.

« Cuando se introducen grdficas de control en una organizacion, es importante
priorizar las dreas con problemas y usar graficas donde mads se necesiten.
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SPC - Seleccién para el uso de Grdficas de Control Q‘Q-Experts

For Automotive Industry

DETERMINE LA CARACTERISTICA A
GRAFICAR

SON .ES DE INTERE

BATOS LAS UNIDADES NO NO
VARIABLE S? CONFORMES, p.e. CONFORMIDADES,
" i de partes malas?, p.e. discrepancias
éES
CONSTANTE CONSTANTE NO
3 USE LA 2
EL TAMANO DE LA GRAFICA P EL TAMANO DE LA G:AS:CL: u
51 MUESTRA? MUESTRA?

USE LA GRAFICA “C" O LA
GRAFICA “U"

USE LA GRAFICA “P" O LA
‘GRAFICA “NP"

:ES DE NATURALEZA

HOMOGENEA O NO
PROPICIO PARA

MUESTREAR SUBGRUPOS

ZPUEDE
CALCULARSE
CORRECTAMENTE EL

USE LA GRAFICA

PROMEDIO DE LOS DE MEDIANA
P.E. LOTES, QUIMICOS, SUBGRUFOS?
PINTURAS,
ETC?
éESEL TAMARO USE LA
DEL SUBGRUPO GRAFICA X-R
USE LA GRAFICA X -MR DE 3 0 MAST
PARA VALORES INDIVIDUALE S
:SE TIEN
NOTA: Esta grafica supone que el PﬁﬂTﬂclkL%LR
sistema de medlclnn_ ha sido CORRECTAMENTE 5 PARA Gﬂilflikﬁ)( o
evaluado y es apropiado CADA SUBGRUPO? -

USE LA
GRAEICA X-5
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SPC - Grdficas de Control por Variables '&Q-Experts

Grdaficas de Control por Variables

Las graficas de control por variables representan la aplicacion fipica del control
estadistico de los procesos, donde los procesos y sus resultados pueden
caracterizarse por mediciones de variables

GRAFICAS DE CONTROL PARA ANALISIS DEL PROCESO

PROCESO
LA E\’AL[.'ACIOX DEL PROCESO
. REQUIERE MEDICIONES
Gente Equipo Meflm
i T T T T T T T T T
\ \ \ 1 2 3 4 ) G 7 3
/ / i
Materiales | | etodos Mediciones EL RESULTADO DE UNA DESICION
EN BASE A MEDICIONES
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SPC - Grdficas de Control por Variables

Ejemplo de Resultados

Ejemplos de Graficas de Control

+ Diametro externo de una flecha (Pulzadas)

« Distancia de un agujero desde una superficie
de referencia (mm)

+  Resistencia de un Circuito (ohms)

+  Tiempo de Transito de un carro tren (horas)

+ Tiempo de procesamiento de un cambio de
urgencia (horas)

1

X Parael promedio de las
mediciones

R Grifica para los Rangos
de las Mediciones

Los métodos de medicidn deben producir resultados exactos v precisos en el tiempo

No Preciso

No Exacto ®

Exacto

Precisa

'Q‘ Q-Experts
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SPC - Grdficas de Control por Variables

Q‘ Q-Experts

Tipo de
Grafica

X-barra&r

X-barra & s

Mediana & r

Individual &
MR

Uso Principal

Seguimiento
rutinario de los

Usado cuando se
necesita mayor

sualmente se
usa como una

Usada cuando
solamente una

Estandar

Procesos de precision en los herramienta de muestra es
manufactura. estudios de seguimiento posible.
variacion. para productos o
pProcesos.
Graficas llustran el tamano | llustran el llustran los llustran los
promedio de las tamano promedio | valores valores
partes y el rango de las partes y la | individuales del individuales vy
del tamanio de las | desviacion subgrupo y la el rango movil
partes estandar de las mediana del de la muestra.
partes subgrupo
Tamario del 405 90 mas Deben ser Uno
Subgrupo numeros nones;
muestra 3.5 7, etc.
Variacion Usa el Rango Usa la Usa el Rango. Usa el Rango
ilustrada Desviacion Movil
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SPC - Grdficas de Control por Atributos '&Q-Experts

Grdficas de Control por Atributos

Los datos de atributos son valores discretos y pueden ser contados para registro
y andlisis.

Con andlisis de atfributos los datos son separados en distintas categorias
(conforme/no conforme, aprueba/falla, pasa/no pasa, presente/ausente,
bajo/medio/alto).

GRAFICAS DE CONTROL PARA CLASIFICAR EL PROCESO

PROCESO

Medio La Decision se basa en la Clasificacion
Ambiente de Resultados

AN
[ [/

Materiales Métodos Mediciones

Gente [ Equipo
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Ti p}u_de Grafica p Grafica np Grafica c Grafica u

Grafica

Uso principal | Usada para Usada para Usada para Usada para
analizar analizar el analizar las no analizar las no
proporciones o numero de partes | conformidades o | conformidades
porcentajes de no conformes o defectos. por unidad.
partes no defectuosas.
conformes o
defectuosas.

Graficas llustra la llustra el namero | llustra la llustra el
proporcion o el de articulos no cantidad de numero
porcentaje de los | conformes todas las no promedio de no
articulos no conformidades conformidades
conformes. encontradas en | por unidad de

la muestra. muestra.

Tamafio del Vana. Constante. Constante. Varia

Subgrupo

Muestra
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SPC - Elementos de las Grdficas de Control '&Q-Experts

Elementos de las Grdaficas de Control

No existe una manera Unica “aprobada” de desplegar graficas de control.
Sin embargo, las razones para el uso de grdficas de control deben

mantenerse en mente
ANALIZA MANTEN

PLAN Do

ACT STUDY

MEJORA
Cualquier formato es aceptable siempre y cuando contenga lo siguiente:
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SPC - Elementos de las Grdficas de Control ‘&o-Experts

A) Escala apropiada

La escala debiera ser tal que la variacion natural del proceso pueda ser
facilmente vista. Una escala que produzca una grafica de control “estrecha”
no permite andlisis ni control del proceso Mmismo.

e \___/ [ T :q{'.x._r:.__;{?‘.“_. i T N n—T\,." -
I I I I ] Ll T
15 20 25 a0 35 40 45
Ejemphpie

Sample Mean
& & e
5 T "

[}
=}
i

L
@
L
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SPC - Elementos de las Grdficas de Control ‘Q‘Q-Experts

B) Limites de Control Superior e Inferior (UCL/LCL)

En las graficas de control requiere que los limites de conftrol se basen en una distribucion
muestral.

Los limites de especificacion no debieran usarse en lugar de limites de control validos
para andlisis y control del proceso.

Mumber of occurrences
ocowawS8HR8HSE
n
| |
[ ]
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mn 112
Sample number

B) Linea central / Promedio (CL)

La grdfica de control requiere de una linea central basada en la distribucion muestral, a
fin de permitir la determinacion de patrones no aleatorios que den senales de causas

especiales. o




SPC - Elementos de las Grdficas de Control '&Q-Experts

C) Secuencia/esquema de tiempo de los subgrupos

Mantener la secuencia en la cual los datos son recolectados ofrece un indicador de
“cudndo” ocurre una causa especial y si dicha causa estd orientada en el tiempo.

Due to normal variation Upper Control Limit

i (Common Cause) (ucL)
§120 ________l_ ___________
L \ ;\H\ M pa *  4___Process
ﬁ \ / w % \ / b Average
<1
K
— _\31_ _________________
: h
W N
1.2 4 5 67 8 91011213 141516 17 1819 20
- Lower Control Limit
Time (ucL)
Out-of-control Point

(Special Cause)

D) Identificacién de valores fuera-de-control graficados

Puntos graficados que estén fuera de control estadistico debieran estar identificados en
la grafica de control. Para control del proceso, el andlisis de causas especiales y su
identificacion debiera ocurrir conforme cada muestra es graficada asi como revisiones
periddicas de la grafica de control como un todo para patrones no aleatorios.
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SPC - Elementos de las Grdficas de Control ‘Q‘o-l_sxperts

E) Bitdcora de eventos

Ademds de la recoleccion, graficado y andlisis de datos, informacion de soporte
adicional debiera ser recolectada. Esta informacion debiera incluir fuentes
potenciales de variacion, asi como acciones tomadas para resolver senales fuera-
de-control (OCS).

Esta informacion puede registrarse en la grdfica de control o en una Bitdcora de

Eventos por separado. j
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ucL
=
=
-E Linea Central
=
= LCL
38_ T T b
Subgroup 5 10 5 20 25 30 3% 40 4%
? OCS  Subgrupo _ Biticora de Eventos -
C 1 first shift -- new setup; insert 1C27, material lot #1984
4 second shift - new setup; insert IC27; material lot #1931
6 | third shift - new setup; insert IC84; material lot #1QR50 |
e 7 first shift -- material lot #21 79, replaced bad insert
9| third shift - material lot #2193
12 first shift -- material lot #1950 ;
23 |second shift -- material lot #ZM18
etc.
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SPC - Elementos de las Grdficas de Control ‘&Q-Experts

Para graficas de control que son incluidas como parte de un reporte y para aquellas
que se manfienen manualmente, la siguiente informacidén “de encabezado”
debiera ser incluida:

Qué e Nombre de la parte/producto/servicio y
numero/identificacion

Dénde *Informacidon del paso del proceso/operacion,
nombre/identificacion

Quién * Operadory evaluador

e Sistema de medicidén usado, nombre/ndmero,

Como unidades (escala)

e Tamano de subgrupos, uniforme o por

Cuanfos muestra

Cudndo e Esquema de muestreo (frecuencia y tiempo)
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For Automotive Industry

wamr s ]

Grafica do Promedios ¥ Bangos
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SPC - Elementos de las Graficas de Control '&Q-F)fperts

OCS Subgroup Event Log
., 1 51 -- new setup; insert MH18; material lot #121950
Bitacora de Eventos 2 St
3 51 -- material lot #0519584
4 51 - nie
5 52 -- material lot #081950
] 52 - new setup: insert DA14; continue material lot #081950
T 52 - material lot #111951
B8 52 - nic
a 53 -- new setup; inzert DM19; material lot #111952
10 53 - replaced broken insert with DM23; continue material lot
11 | 83 - material lot #111953
12 |83 - nlc
13 51 -- new setup; insert JK10; material lot #111954
14 51 --nle
15 ' 51 -- material lot #111955
16 51 --nlc
17 52 -- material lot #111956
18 52 -- backup operator -- DA,
19 52 -- material lot #111957
A 20 | 52 - bad material -- stopped production: red tagged material
sequestered production from lot change.
sorted production — found 21 O/ parta
21 53 -- new setup; Insert JK28; material lot #111958
22 B3 -nlc
23 53 - material lot #081043
24 53 - nle
25 31 - new setup; insert GG16; material lot #031942
26 51 =-nle
27 51 - material lot #111940

23 51 = nfc 68
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(CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO)

Proceso para las
Grdficas de Control
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SPC - Proceso para las Grdficas de Control

Pasos Preparatorios

a) Definir el proceso.

b) Determinar las propiedades o caracteristicas a ser
graficadas y en base a:

c) Las necesidades de los clientes.
2) Areas de problemas actuales y potenciales.
3) Correlaciéon entre caracteristicas.
4) Define la caracteristica.
5) Define el sistema de medicion.
6) Minimiza variaciones innecesarias.

7) Asegura que el esquema de seleccidon es apropiado para
detectar causas especiales esperadas.

1) Establecer un medio ambiente adecuado para acciones.
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SPC - Proceso para las Grdficas de Control

Los pasos para aplicar graficas de
conftrol son:

1) Recoleccion de Datos

2) Establecimiento de Limites de
Control

3) Interpretacion para el Control
Estadistico

4) Extension de los Limites de Control
para control continuo

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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SPC - Recoleccién de Datos '&Q—Experts

Setoman 5 muestrasa <
las 8 am. EENEERERR
Otras 5 alas 9 am. ﬂ
Ejiemplo: %
ESpesor de Otras 5 alas 10 am.
Espuma e

Al final del dia
tenemos40
muestras
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SPC - Recoleccion de Datos '&Qfl_ixperts

MEDICIONES PROMEDIOS
D
IIH‘II FTTTTTTITT]
Para cada muestra de
X1 O 0O )
[ TTTTITTITT] 5, el promedio es
@ calculado
| O 0O
FTTTT T T
PROMEDIOS AL
FINAL DEL DiA
PROMEDIOS AL

/ FINAL DEL DIA

gg ||I|l|||||/

DITRIBUCION DE DISTRIBUCION DE
DATOS INDIVIDUALES PROMEDIOS
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SPC - Establecimiento de Limites de Control @o-sxperts

Distribucion de
Promedios

Distribucion de
datos
individuales
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SPC - Limites de Control ‘Q‘Q-Experts

Los limites de control son limites estadisticos (limites naturales de datos)
usados para determinar la estabilidad del proceso.

En la grdfica de medias, si todos los promedios se mantienen dentro de
esos limites (y fluctUan de una forma aleatoria con 2/3 de los puntos
cercanos a la linea central), el proceso es estable.

Limite Superior de Control

Limite Inferior de Control
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SPC - Limites de Especificacién '&Q-Experts

Los limites de especificacion son determinados por el producto.
Los limites de control son determinados por los datos del proceso.
Los limites de especificacion se aplican a datos individuales.
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Desarrollo de las
Grdaficas de Control
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SPC - Desarrollo de Grafica de Control X-R

10.0
—————————————— ucL
20
Grafico c0® . 22— X
x a0 Sy
e « LCL
0.0 * . ¥
16.0
______________ UCcL
. 12.0
Grafico
de Rangos 1) e ’-““\.,_.—F—'. R
40 \I’/
0.0

PASO 1:
Calcular el promedio de
cada subgrupo

Musstran® | 8:00]| 8:30| 9:00) 9:30|10:00

1000 7.0) S0 %0 20

2 1.0f 40 20 30 40
3 4.0] 100 &0 v0O| 20
4 .00 20 20 30 &0
5 8.0 80 30 1.0 1.0
Promiedio 6.4 62 36 46 30

mange | 90| 80| 40| 80] 50

Por ejemplo, el
promedio de las 5
mediciones tomadas a
las11a.m.es =56 |

"y

—




SPC - Desarrollo de Grafica de Control X-R

10.0
————— — ———— ——— = UCL
20
Grafico E'n-__."\x - B—N -
. 40 B T~ ~ R
X 20 ] \\-h_.ﬁ_“. ~
JPS el ~._  El promedio de cada
' ~ subgrupo es graficado
en la parte superior.
16.0
e e « UCL \
12.0 - g
Grafico
) e N o =
de Rangos “\.,..-—F—'. R
40 v
0.0
Musstran® | B:00] 8:30] S:00{ S:30]10:00]10:30{11:00
1 10.0] 70[ 50/ so[ 20 20] 50
2 1.0 40| 20 30| 40] 40| &0
3 4.0[ 10.0] 0] 70| 20] ®B0| 40 s .
4 5.0 20| 200 30| &0 B0| 100 Promedio de
5 B0 B el 80, 30— subgrupos
Promedlo B G| 6.2 3.6 46| 3.0 58 Se»— - grup
[ Rango i 50 L0 XU EU 5. 7.0




SPC - Desarrollo de Grafica de Control X-R

Grafico
X

Grafico

de Rangos

100

—————————————— UcCL
B0
soll—H —H =
a0 Ty .___..--.-.,___“ /’. . X
z.u | u

O ——— e ——— — —— - LCL

oo
160

—————————————— ucL
120

4.0

0.0

PASO 2:
Calcular el rango para
cada subgrupo

musstran® 8-00| 8:30] 9:00] 9:30[10:00[10:30[11a
1 100 70/ 50 90 20 zof 5
2 1.0] 40/ 20 30/ a0 44 60
3 40| 100 60| 70/ 20/ &sd 40
4 0| 20 20 30/ 60| 80} 100
5 20| 20| 30 10/ 10| eo\2

 Promeaio| 64| 6.2 38| 46| 30 58

| Rango | 9.0] 8.0 40[ 80| 50

so/{ 7.0

e

Por ejemplo, el rango
(valor mayor menos
valor menor) de las 5
mediciones tomadas
. alaaMMam=70 |
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SPC - Desarrollo de Grafica de Control X-R

I g

El rango de cada

subgrupo se grafica en

N

10.0
—————————————— ucL
20
Grafico 5-'3'.__.\_ B—n T
. p—— ~
X 40 n *-‘.__h.
o . LcL
ﬂu ' ' b
16.0
—————————————— ucL
. 120
Grafico
.""--.
de Rangos | 80 . . HE
40 l’f o
0.0
muestran®  8:00| 8:30] 9-00] 9:30]10:00/10:30]11:00
1 100] 70/ 50/ 90| 200 20 50
2 10] 40! 20 30| 40] 40| sa
3 40 100 sol 7o] 20] eo] 40
4 apl 20 20/ 30| so0] eo| 100
5 go] =80 30 10 10 e0] 20
. Promedio 6.4 5.6
Rango f'_a.n g0 40/ 80| 50/ 60| 70
— p—

-:?'-'-"."::"_"_

la parte inferior.

Rango de
subgrupos
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SPC - Desarrollo de Grafica de Control X-R

————— = - — — — —mlCL
8.0 1 =50
Grafico soll .= - —l 5
X 40 1 | e '“"H-. —
20 {
—————————————— LCL
0.0
160
______________ ucL
Grafico e
soll—m =
de Rangos t\\ — __‘.r_._. H=
40 |
0.0
Musstran®| 8:00| 8-30| 3-00] 9:30/10-00/10:30/11-00
1 100 70| 50 90| 20 20| 50
2 10| 40| 20 30/ 40 40 s0 )}
3 40| 10,0 s0| 7ol 20| 80| 40 ;
4 a0] 20| 20 30 e0f 80 100
5 8. T T I
 promsaic | 6.4] 6.2] 36 46| 30| 58 58
——— P Y —— ]

PASO 3:
Calcular y graficar la
linea central para el

grafico de los
promedios.

"

P
/ La linea central del gréﬁcu\"-.
de los promedios es
calculada promediando los
promedios de cada
subgrupo.

A esta se le llama “el
promedio de los
promedios” o “X — testada

doble” _

| En este caso, X=5.0 /

'& Q-Experts



SPC - Desarrollo de Grafica de Control X-R

10,0
—————————————— ucL
8.0
Grafico ﬁﬂ.'_'..= -~ = ¥
¥ 40 .__,--' e
20 N
gl P CRpU RS S S S LEL
0.0
16.0 —
_____ R=(7] ————-UCL
) 120
Grafico
sol—m _ o~
de ! R .
=
Rangos 40 |
0.0
Musatran® 8:00] &:30| 5:00] 5:30]10:00 1l]:3l]|11:ﬂl:]'
1 10.0] 70| 50| sof 20| 20 50
2 1.0] 40 2ol 30 40] 40 eao
3 4.0] 100] s0] 7ol 20| 80l 40 y
4 g0l 2ol 2o 30 60| s0 100
5 0| 8o 30 10 10| 60 30| )
Promedic 64| & I
Rango =20 80| 40 80| 50 so TOrs
— g

PASO 4:
Calcular y graficar la
linea central para la

grafica de Rangos

La linea central para la
grafica de Rangos se
calcula promediando los
rangos de los subgrupos.

Esta es llamada “el rango
promedio” o “R testada”,
en este caso,

R=67
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SPC - Desarrollo de Grafica de Control X-R

Grafico

Grafico

de Rangos

10.0 UCL = 8.9 PASO 5:
e = — = UCL -
sl ——— Calcular y graficar los
. n—A=0; limites de control para
4.0 ..--"" S .
20 = - la grafica de
0.0 L CL=1.1 “promedios”.
0 ueL = -
120 UCL, =X+AR
sol—N_ . - UCL, =50+(0.577x6.7)=8.9
T ""'"...--. = —
- u LCL, =X-AR
0o LCL, =5.0—-(0.577x6.7)=1.1
Musstran®  £-00| 8-30] 9-00] 9:30[40-00]10:30[11:00 Tamafio
1 10.0] 7.0] 50 sof 20 20] 50 Subgrupo (n) | A2 D3 | D4
F] 1.0 40| 20 30 40 40] &0 2 1.880| 0.000 | 3.267
3 4.0 10,0 B.HI 7.0 2.0 8.0 4.0 3 1023 0000|2574
4 g0 20| 20 30 60 80 100
5 go| 80| 30 10 10 e0] 30 4 0.729]0.000| 2.282
| promeaio|_6.4] 62| 36| 48] 30 56/ 56 5 0577|0.000)2.114
| mango | 9.0] 8o 40 so[ 50 sof 70
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SPC - Desarrollo de Grafica de Control X-R

10.0
e - - = ucL PASO 6:
coll—m,_ - Calcular y graficar los
Grafico = [ | X ..
« =  ~g~ limites de control de la
20 . i "
B e L L grafica de “Rangos”.
160 UCL =14.2
L - - - - UcL UCL, =D,R
12.0
Grafico — UCL; =2.114 =x6.7 =14.2
8.0 | N . "
de Rangos 10 "“\-..,f" \..--.' LC LR = D3 R
oo LCL, =0.000x6.7 =0.0
LCL=0.0
Tamafio
Musstra e 6:00] 8:30] 9-00] @:30[10:00]10:30/11:00 Subgrupo (n) | A2 D3 D4
1 100 7.0] 50 S0 20 2.0 5.0 2 1880 0.000| 3.267
2 1.0] 40| 20| 30 40/ 40| s0
3 40| 100 so] 7.0 20| s0] 40 3 1.023|0.000]|2.574
4 g.0] 20| 20 30] &0 s.0] 10.0 4 0.729(0.000| 2282
5 aof &0 30 1.0y 1.0 60 30 [ 0&77ooonl 2114
[ promeaio| 64| 62| 36 46 30 56 586
| Rango g.0] 80| 40/ 2o 50/ s0] 70




SPC - Desarrollo de Grdfica de Control X-R '&Q-Experts

10.0
— - — = UCL
a0 Fa
coll—m W - La grafica de promedios
Grafico Rx [ ] . .'I — v
) 40 m— R./ ——_  también se ve estable
X 20
——— — — — LCL
0.0
16.0 o : N\
- - - - UCL [ Se interpreta primero el °
120 grafico de Rangos.
Grafico m
gom—N N — -
de Ranges — /,l 5—w—=F Estos puntos estan
40 [ fluctuando de forma
00 . —— aleatoria dentro de los
‘ limites de control... no
hay senales de causas
Sample #] 8:00] 8:30] 5:00] 9:30]10:00) 10:30]11:00 L E‘SPECiﬂlES. J
1 100 7v0Of 50 50| 20 20 5.0 N g
2 10( 40 20 30, 40 40 &0
3 40| 100] so0] 70| 20 80 40 . .
1 3.0l 2ol zo| 30| &0l 80 10.0 Nota: no podemos verificar si
5 80 80 30/ 10/ 10 60 3.0 existen tendencias o corridas dado
Average} 4] o2 38 48 oS0 S8 98 que solo son 7 subgrupos.
Range 5.0 80 40 80/ 50 600 7.0
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SPC - Guia para establecer Subgrupos Q‘Q-Experts

= Son requeridos por lo menos 20 subgrupos n>5 datos.

= Los datos denfro de un subgrupo deben ser recabados tan cerca como sead
posible en el tiempo (por ejemplo, 5 piezas producidas de forma consecutiva).

= |ntervalos de tiempo mayores se utilizan entre los subgrupos. (Dependiendo del
proceso y proposito del estudio, estos intervalos de tfiempo pueden ser de 15 min.,
30 min., 1hr., 2 hr., o mayores).

Nota: Intervalos para Estudios Iniciales del Proceso deben ser acordados con el
Cliente.

= Utillice una frecuencia de muestreo que capture los cambios normales del
proceso (cambios en materiales, operadores, etc.).

= Haga una nota en el grdfico de contfrol cuando ocurra un cambio en el
proceso. Esto ayudara a identificar las causas de los patrones observados en la
grafica.

iSeguir estos lineamientos para establecer la linea base del desempeio del
proceso!
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SPC - Ejercicio 1: Calcule los limites de control

'& Q-Experts

VARIABLES OONTROL CHART S
HE=wailet - " ranT A3 "mcE: S MACHINE B - ;EEWFFEW%E&L
iy a5 TS DigmETEe, T ) L A G ~6.058
i & — : f\of ijj}" o e e 42 FROCERE Fear _—J_J "? 6, - G‘DLJ
3 T OF MCASRE TP EGLALES 7 FHUGUE Y =_ _ o = = — =
Dol Lndecarer 7057 o e | spes [ peseer | X uoL= o= |R- ueLs e,
wie Lggel | T iz I wZ2EmyZ2 A T ‘ ]
WME | Zge B30 /ool srion [ 5p 3030\ 7.00 | Foda| /000 17:ap 1030 13 00| Sip0| 1200 fze | apees| stias pide e Fto| joras (2.4t 0| B oo | 5
WTAS | e : | =7 . . Adim (e | TR T T e e >
[ 271 3] a s 5 7 8 ¢ o [ [ 23 1k |5 6 7 [ B 8 | 20 @ [2z | 23 | 22 | 75 |
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SPC - Ejercicio 1: Calcule los limites de control

Pasos sugeridos:
1. Calcule el promedio de los subgrupos 21 al 25
2. Calcule el rango de los subgrupos 21 al 25

3. Calcule el Rango promedio  (R) =

4. Calcule el Promedio del proce(?) =

5. Calcule los Limites de Control (siguiente hoja)
UCL.=X+AR LCL = X-AR
UCL, =D,R LCL, =D,R

6. Dibuje las lineas de los promedios y los limites de control en
la grafica X-R
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SPC - Ejercicio 1- Calcule los limites de control

Hoja de Cdlculo de los Limites de Control de Grdficas X-R

ISCx=_ X | X R )
Factor A2 de la tabla

Il

LICx = - X R )

LSCr = X R =
Factor Da de la tabla

LICR="0" (paratamano de subgrupos menores de 7)

Nota: Las constantes A2 y D4 se obtienen de la tabla del manual SPC pagina 181
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SPC - Tabla de constantes para Grdéficas de Control X-R y X-s

X and R Charts

X and s Charts

Chart for Chart for Ranges (R) Chart for Chart for Ranges (R)

Averages Averages

Control | Divisors to Factors for Control Divisors to Factors for

Limits Estimate Control Limits Limits Estimate Control Limits

Factor Ty Factor Ty

Subgroup A, ds D; Dy Mg Cy B; B.
Size

2 1.880 1.128 — 3.267 2,659 0.7979 — 3.267
3 1.023 1.693 — 2574 1.954 0.8862 — 2.568
4 0.729 2.059 —_— 2.282 1.628 0.9213 —_— 2.266
5 0.577 2.326 — 2114 1.427 0.9400 — 2089
6 0.483 2.534 — 2.004 1.287 0.9515 0.030 | 1.970
7 0.419 2.704 0.076 1.924 1.182 0.9594 0.118 | 1.B82
8 0.373 2.847 0.136 1.864 1.099 0.9650 0185 | 1.815
9 0.337 2.970 0.184 1.816 1.032 0.9693 0.239 | 1761
10 0.308 3.078 0.223 1.977 0.975 0.9727 0.284 1.716
11 0.285 3173 0.256 1.744 0.927 0.9754 0.321 1.679
12 0.266 3.258 0.283 1.717 0.886 0.9776 0.354 1.646
13 0.249 3.336 0.307 1.693 0.850 0.9794 0.382 1.618
14 0.235 3.407 0.328 1.672 0.817 0.9810 0.406 1.594
15 0.223 3.472 0.347 1.653 0.789 0.9823 0,428 1.572
16 0.212 3.532 0.363 1.637 0.763 0.9835 0.448 1.552
17 0.203 3.588 0.378 1.622 0.739 0.9845 0.466 1.534
18 0.194 3.640 0.391 1.608 0.7118 0.9854 0.482 1.518
19 0.187 3.689 0.403 1.597 0.698 0.9862 0.497 1.503
20 0.180 3.735 0.415 1.585 0.680 0.9869 0.510 1.490
21 0.173 3.778 0.425 1.575 0.663 0.9876 0.523 1.477
22 0.167 3.819 0.434 1.566 0.647 0.9882 0.534 1.466
23 0.162 3.858 0.443 1.557 0.633 0.9887 0.545 1.455
24 0.157 3.895 0.451 1.548 0.619 0.9892 0.555 1.445
25 0.153 3.931 0.459 1.541 0.606 0.9896 0.565 1.435
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SPC - Interpretando Grdficas de Control ‘ao-sxperts

For Automotive Industry

Regla 1 Regla 2 Regla 4
Punto fuera de limite de controle 2 de 3 puntos en el mismo lado 8 puntos en el mismo lado de la gréfica
de lazona A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 \i6 17 18 19 20 21 22 23 24 25\26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Nimero da amostra
Regla 3
4de5enlazonaBoenlazona Regla 5
A del mismo lado de la gréafica 15 puntos dentro de la zona C
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SPC - Interpretando Grdficas de Control Q-Experts

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

= Los patrones formados por los puntos graficados en la carta de control
dibujan una fotografia de lo que el proceso estd haciendo

= La interpretacion adecuada de estos patrones nos guiardn a tomarlas
acciones correctas.

= La Grafica de Control es una prueba estadistica.

EEE
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SPC - Grdficas de Control: Andlisis de Patrones '&Q-Experts

PATRON NATURAL

Alrededor de 2/3
de los puntos
caen dentro de
1/3 de la linea
central

CARACTERISTICAS DE UN PROCESO ESTABLE:
= El patrén es aleatorio, es decir, no repetitivo.
= No hay tendencias largas ni ascensos o descensos repentinos.
= Todos los puntos estan dentro de los limites de confrol.

= Si dividimos en tercios el espacio entre el LSC y el LIC, cerca de dos
tercios de los puntos caen dentro del primer tercio de la linea
central.
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SPC - Grdficas de

Control: Zonas de Control

Cada zona es un

LSC,

Zona 1

a desviacion estandar.

a2 ALTANNNAAANA AN

i
oo [

i s
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SPC - Condiciones Fuera de Control mds comunes '&Q-Experts

PUNTOS FUERA DE LOS LIMITES DE
CONTROL:

Puntos fuera de los limites de control son
puntos aislados altos o bajos.

LSC
SERIES:
Una serie de siete puntos _
arriba o abajo de la Promedio
linea centra.
LIC
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SPC - Condiciones Fuera de Control mds comunes Q‘Q-Experts

L5C

TENDENCIAS:

Siete puntos consecutivos
ascendiendo o
descendiendo.

LSC
TENDENCIAS:
Ocho de once puntos
con tendencia hacia .
. Promedio
abagjo.
LIC
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SPC - Condiciones Fuera de Control mds comunes Q‘Q-Experts

LSC

DIENTE DE SIERRA:
f\ 2w R /\f Catorce puntos en
Promedio. ‘ % serie, alternando arriba
v v V v y abagjo.

LIC
LSC
2DE3PUNTOS: zona1 |7 W 7 /” 7 ,%/%
o mas a2\ \\XV\RXN\ WAN
estdndar de la linea Zona 3
(del ri?;ﬂ:f':ado) fonat /v_ .
| wns | 7///77/1/7 [ ////////Q
Zona 6 § \
LIC,
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SPC - Condiciones Fuera de Control mds comunes '&Q-Experts

10 CICLOS:
LSC
Puntos altos
aproximadamente a
Promedio la misma altura
Puntos bajos al
mismo nivel
LIC aproximadamente
Espaciado
relativamente
equivalente
CAMBIO DE VARIABILIDAD: LSC
Una amplia variacion,
repentinamente se vuelve menory Promedio
permanece en ese bajo nivel o
viceversa.
LIC
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SPC - Condiciones Fuera de Control mds comunes '&Q-Experts

LSC

CAMBIO:
Un cambio repentinoy
Promedio dramdtico, que
permanece en el nuevo
nivel.
LIC

LSCx Cambio en
CAMBIO DE NIVEL: ol Procaeo

El promedio del proceso X l
cambia a un nuevo nivel. Nuevo Nivel

LICx
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SPC - Resumen de las Condiciones Fuera de Control ‘&o-Experts

1 | 1 punto a mas de 3 desviaciones estandar de la linea central.

2 | De 6 a 8 puntos en serie del mismo lado de la linea central.

3 | De 6 a 8 puntos en serie, ascendiendo o decreciendo.

4 | 14 puntos en serie, alternando arriba y abajo

5 | 2 de 3 puntos = 2 desviaciones estandar de la linea central (mismo lado)

6 |4 de 5puntos > 1 desviacion estandar de la linea central (mismo lado)

15 puntos en serie dentro de 1 desviacion estandar de la linea central (en
cualquier lado)

8 puntos en serie > 1 desviacion estandar de la linea central (en cualquier
lado)
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SPC - Grdficas de Control: Interpretacion Q-Experts

For Automotive Industry

Average and Range Chart

— - - —
Qubic Release LD013 DIOUEW Length 5.0 Y. 50 5 4 subgpy/shift AN
o ——— T———— T —— T mm— - —— E .3 = Taac~e T T
e R ? — v b X = 8050 UCL,- 6.438 ucL, - 5.09
VG0 FIGIS PSMOS PSMO3 | GRR: 13% process eas oL - 3662 oL - .00
' ; = — i = i '
e o S s e D S s Sem S P bl — —c— A
I $ $ $ = ——t
6.0 - -
w i
© %
< 5.0 — -
x i :
w 3 s
> 4.0 — . :
< = = ; - 3
| | i i
o 5.0 —== — -
w i  —— | i —f
o 1 7] //\ i
= NS = ==
< } v 3 } ] i 3 i
o | —— s IS
+ ‘ 4 4 4 I 't
$ 34 3 $ $ 3 3
SUBGROUP 10 1|2 3| 4| S| 6| 7|89 10|11 12] 13 14] 15| 16] 17 18| 19] 20| 21 | 22| 23| 24] 28 '
TME [xx |xx | xx |xx [xx | xx | xx |xx [xx [ xx |xXx |xX | xx |xx |xx | xx | *xx | xx | xx | xx | xx | xx | xx | xx | xx | xx | xx | xx
DATE AN AN N AR Y AN AN AR Y AN AR Y AR Y AN N AN AR Y N N AN E S Y AR Y AN X AN AN X N AN AR N
“ 54 48 7.2 47 45 57 49 60 59 35,39 /56 3.8 S3 39 6575 64,56 63 46 35 52 4.2 52 64 4.5 54
2 62 6.3 4.6 4.3 57 42 3.7 3.0 39 5.7 42|45 3.2 63 4.7 4.7/6.4 4.2/6.7 8.1 58 5.0 6.1 4.4 51 64 52 56
S5 40 56 69 S3 27 43 S3 65 3.2 62 54 49 27 52 37 47 46 49 S0 47 S9 38 S0 3559 49 13
“ 5.1 60 S.1 68 54 5.1 4.0 39 27 3.6 63 44 5.0 44 43 42 /6.7 5.5 /54 S5 51 3.0 4.3 5.0 69 4.9 4.0 54
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SUMOF INOVIDUALS |27.025.2 29.1/27.1 26.2 23.6 22.4 23.523.6 21.2 24.6 26.8 23.3 23.2 22.2 24.6| 30.0 24.7/29.5 32.7 27.2 20.6 23.% 22.5/24.9/29.5 24.1 215
AVERAGE - X | S.40 S04 552 5.42 S24 4.72 448 4.70 4.72 4.24 4.92 530 4.66 4.64 4.44 4.92/6.00 4.94 5.90 6.54 £.44 4.12 4.70 4.50 s.lss.n (482 4.70
RANGE- R 1.4 2.3 2.6 26 1.2 3.2 1.7 3.0 3.8 2.58/2.412.2 3.2 3.6 1.3,28/2.8 2.4/2.0 3.0 2.4 29 2.3 1.1 1.5 1.5 2.3 102




SPC - Grdficas de Control: No refuerce las senales ‘&o-sxperts

Con frecuencia surge la tentacion de hacer una doble verificacion de los
valores obteniendo una nueva muestra, para asegurar la validez de una
causa especial. Esto pueden llevarnos a serios errores. Las reglas acerca del
andlisis de las graficas de control han sido cuidadosamente redactadas para
proporcionar poca oportunidad a falsas alarmas. Si se presenta una
condicion, elimine la posibilidad de que ocurrid por error.

Pasos para evaluar el Control del Proceso:

Analice los datos en la grafica de rangos

Encuentre y elimine las causas Especiales (en la grafica de rangos)
Recalcule los Limites de Control (en la grafica de rangos)

Anadlice los datos en la grafica de promedios.

Encuentre y elimine las causas Especiales (en la grafica de promedios)
Recalcule los Limites de Control (de la grafica de promedios)

Extienda los Limites de Control para un control continuo.

Nk~
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SPC - Evaluar el Control del Proceso Q-Experts

For Automotive Industry

Average and Range Chart
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svecour o | 1 | 2/ 3| 4|85 6 7|89 10|12/ 13141516 1718|1920 21| 22| 23 24|
TME | AN | X N | XX b %Y N AR Y | X | N 1 N | X X N | N X | X AN | xx A8 Y AN AX X | AN X | |
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= 5.1 6.0 5.1 68 54 5.1 4.1 39 2.7 3.6 63|44 5.0 44 43 42 /6.7 5.5 54 55 51 3.0 43 50 6949 4.0 54
» 48 41 66 44 S3 S9 5S4 5346 52 40 66 64 45 4.1 55/47 40/69 7.7 70 32 41 39 52|59 S5 I8
SUM OF INDVIOUALS | 27.0/28.2 29.1/27.1 26.2 23.6 22.4 23.5 23.6 21.2 24.6 26.8 23.3 23.2 22.2 24.6 | 30.0 24.7/29.5 32.7 27.2 20.6 23.8 22.525.9/29.8 24.1 23.8 |
AVERAGE - X 5,40 S04 582 5.42 524 4.72 4.48 4.70 4.72 4.24 4.92 30 4.66 4.64 4.44 4.92 600 4.94 590 6.54 £.44 4.12 4.70 4.50 518590 4.82 4.70 |
RANGE-R ([ 1.4/23 26/26 1.2 32 1.7/30/38/2.5/24/2.2 32 36 1.3/28|28,24/20 30 24 2923 1.1/34/1.5/1.8 23
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SPC - Grdficas de Control: Desviacion Estandar '&Q-Experts

N

Desviacidn
Estandar
A

Fdrmula:

Q=
1|
\<
o

[ %]

_/ Fromedio \

68%
95% =

99.73%

68% de las partes caeran 95% de las partes caeran  99.73% de las partes caeran

entre entre entre
+/-1 desviaciones +{- 2 desviaciones +/- 3 desviaciones estandar
estandar de lamedia estandar de lamedia de la media
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SPC - Términos de Procesos ‘&Q-Experts

Habilidad/Capacidad del Proceso: El rango 6 sigma (6) de la variacion inherente de un
proceso, para procesos estadisticamente estables solamente, donde 6 es generalmente
estimada por R/d2.

Desempeno del Proceso: El rango 6 sigma (6) de la variacion total del proceso, donde 6
es generalmente estimado por la desviacion estandar (s) total del proceso.

Si el proceso estd en conftrol estadistico, la habilidad del proceso estard muy cerca del
desempeno del proceso. Una diferencia grande entre el 6 de la habilidad y el
desempeno indica la presencia de causas especiales.

Cp: Es un indice de habilidad. Compara la habilidad del proceso con la variacion
maxima permitida por la tolerancia. Este indice ofrece una medida de que tan bien el
proceso satisface los requisitos de variabilidad. El Cp se calcula de la siguiente forma:

Cp =LSE-LIE = LSE- LIE
66 6 (R/d2)
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SPC - Cp = indice de Habilidad del Proceso ‘Q‘Q-Expgrts

C USL - LSL
©rlay P=
O:lop bxao
Osiep Summarize process potential
Drew to meet two-sided specification C
P
limits.
-+ 1.2
-+ 1.1
- 1.0
LSL UsL
-+ 0.9
-+ 0.8
l + 0.7

© The Red Road o




SPC: Términos de Procesos ‘&o-sxperts

Cpk: Es un indice de capacidad. Toma en cuenta la localizacion del proceso asi como
la habilidad. Para tolerancias bilaterales Cpk siempre sera < Cp.

Cpk sera igual a Cp solo si el proceso esta centrado.

Cpk se calcula como el valor minimo del Cp Superior o Inferior donde:

Cp Superior = LSE — X = LSE - X
36 3 (R/d2)

Cp Inferior = X-LIE = X- LIE
36 3 (R/d2)

Cpk y Cp deben ser siempre evaluados y analizados en conjunto.

Un valor de Cp mayor al Cpk indica una oportunidad de mejora para el centrado del
proceso.
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SPC - Cpk = indice de Capacidad del Proceso

@nrlay
@stop
@step
Qrew

CpKinrerior =X = LIE
36

I Process out of control

+ deviation too high

= averape off nominal

L5L UsL

3Ix o

1. Summarize process potential
to meet two-sided specification

limits.

2. Cpk is a penaltyv factor for the

process's being off nominal.

@ Q-Experts

Cpksueerior =|-SAE - i
3c
Il Process oot of control

Cpk
1.2+ 1.2 » average off nominal
1.04 1.0
0.8 14 0.8
L5L
0.6 1~ 0.6
04104
W 02102 o

® The Red Road
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SPC: Términos de Procesos ‘&Q-Experts

Pp: Es un indice de desempeno. Compara el desempeno del proceso con la
maxima variacion permitida como se indique por la tolerancia. Este indice ofrece
una medida de que tan bien el proceso satisface los requisitos de variabilidad. El Pp
se calcula por

Po =LSE-LIE = LSE-LIE
60 6s

El Pp no es impactado por la localizacion del proceso.

Ppk: Es un indice de desempeno. Toma en cuenta la localizacion del proceso, asi
como el desempeno. Para tolerancias bilaterales Ppk siempre serd menor o igual
que Pp (Ppk < Pp). Ppk serd igual a Pp solo si el proceso estd centrado.

Ppk es calculado como el valor minimo del Pp Superior o Inferior donde:

Pp Superior = LSE— X = LSE— X Pp Inferior = X -LIE = X-LIE
36 3s 36 3s
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SPC - Ejercicio 2: Calcular el valor de los indices Cp y Cpk aQ-Experts

Automoti
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SPC: Ejercicio 2- Pasos sugeridos para calcular los indices Cp y Cpk Q‘Q-Experts

1) Grafigue los promedios y los rangos en las graficas de control.
2) Calcule el rango promedio (R) y el promedio del proceso (X)

3) Calcule los limites de control ~ UCLx =X+AR  LCL; = X- AR
UCL, =D,R LCL, =D,R
4) Dibuje en la grafica las lineas de los promedios y los limites de control

5) Calcule la desviacion estandar 5 = —5/d2 = + =

6) Calcule el indice Cp Cp = LSE-LIE = - = =
6 x5’ 6 x

7) Calcule el Cp superior ~ Cp sueemior =LSE —X = - =
36 3 x

8) Calcule el Cp inferior ~ Cp rerior =X LIE = - =
3o 3 X

9) Anote el indice Cpk, es el resultado del menor valor entre el Cp superior y el Cp inferior
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SPC - indice de Capacidad Cpk vs PPM @o-sxpgrts

Cpk =1.0=2700 PPM [ Distribucion de
Promedios

Cpk =1.33 =64 PPM

Cpk = 1.67 =1 PPM

Cpk =2.0 =0.002 PPM

datos

Distribucion de
individuales

2700PPM 63 PPM 1,0 PPM 0,002 PPM

’fb,, p
: ©
HED  HED N
Cpk 1,00 Cpk1,33 N

44444000
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SPC - Limites de Sigma / PPM / Cpk

Q‘ Q—Experts

SIGMA LIMITS % POPULATION PPM DEFECTIVE Cpk~
(long-term) WITHIN LIMITS OUTSIDE LIMITS

+/- 6745 Sigma S50.00% S00,000

+/-1.00 Sigma 68.27 % 317,300 0.33
+/- 2.00 Sigma 95.45% 45,500 0.67
+- 2.36 Sigma 95 .00% 20,000 0.739
+/=- 3.00 Sigma 99.73% 2,700 1.00
+- 3.12 5Sigmsa 99.82% 1,500 1.04
+- 3.19 Sigma 99 .86% 1,400 1.06
+- 3.23 Sigmsa 99 .88% 1,200 1.05
+- 3.29 5Sigmsa 99 .90% 1,000 1.10
+- 3.35 Sigmsa 99 . 92% gog 1.12
+- 3.584 S5igma 99 96% 400 1.15
+- 3.71 Sigmsa 99 . 98% 200 1.24
+/~ 3.89 Sigma 99 99% 100 1.30
+/-4.00 Sigma 99.9937 % 63 1.33
+~ 4 .26 Sigma 99 .9980% 20 1.42
+/- 4.42 Sigma 99.9990% 10 1.47
+/-4.50 Sigma 99.99966 % 3.4 1.50
+/~- 475 Sigma 99.99989% 2 1.58
+/~- 4 .89 Sigma 99.99999% 1 1.63
+/- 5.00 Sigma 99.99994 % 0.6 1.67
+~ 5.20 Sigma 99 .995998% 0.2 1.73
+- 5.32 Sigma 99 . 99999% 0.1 1.77
+- 5. 61 Sigma 899 999995% o.o2 1.87
+- 5.73 Sigma 899 999999% o.o1 1.91
+/-6.00 Sidma 99 9999998 % 0.002 2.00
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(CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO)

CGrafico datos individuales y
rango movil (I-MR)
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SPC - Grdfico datos individuales y rango movil (1-MR) ‘&o-lsxperts

= Se grafican datos individuales en lugar de promedios.

= Cuando utilizarlo: El gréafico I-MR se utiliza solamente cuando
una o mas de las siguientes condiciones existe:

- Los datos se generan a intervalos largos de tiempo
(Ejemplo: costo mensual de scrap)

- Los datos son homogéneos (Ejemplo: nivel de ph en una
solucion)

- Pruebas destructivas

= El grafico I-MR no es tan sensible a los cambios en el proceso
como un grafico X/R.

En situaciones de produccién en masa, |pATOS VARIABLES:

cuando es mas facil (y no tan costoso) |= Grafico X/R

recabar datos, jgraficos X/R deberian * Grafico de Lectura Individuales
utilizarse en lugar de I-MR! y Rango Mévil

5
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SPC - Grdfico datos individuales y rango movil (I-MR) ‘&o-sxperts

Grafico I-MR para X

14

El Grafico |
UCL=13.04 / g
(individuales)

w |
EEE .
= 11 7 /C\./'\I
3 0] — Media =9.314 monitorea el
e centro del
R LCL=5.591 proceso.
Subgrupo 4 2 3 4 5 6 7

- UCL=4.574 El Grafico MR

w & o

(rango mavil)

R=1.4 monitorea la
T variabilidad del

LOL=0 \\ proceso.

\

Rango Moévil
T
)

o
|

Muestra 1 2 3 4 =) 6 7
X 8 8.5>7.4 10.5 93 11.1 (104

MR 0.5 1.1 3.1 1.2 1.8 0.7
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SPC - Ejercicio 3: Calcule los limites de control (I-MR)

Q-Experts
I GRAFICA DE CONTROL DE '.IA::‘:.EB. _ jiiu “'.“" .
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SPC - Ejercicio 3: Calcule los limites de control (I-MR) ‘&Q-Experts

Obtencion de Datos

1.- Las lecturas individuales (X) se registran de izquierda a derecha en la grafica
de datos.

2.- Calcule el rango maovil (MR) entre los valores individuales.

3.- Seleccione la escala para la grafica de los valores individuales (X) igual a la
mayor entre (a) la tolerancia de la especificacion del producto mds un
espacio para lecturas fuera de especificaciones o (b) 1T %2 a 2 veces la
diferencia entre la lectura individual mas alta y la mas baja.

Calcule los Limites de Control

Calcule y grafigue el promedio del proceso (la suma de los valores individuales
dividido entre el nUmero de valores individuales) y calcule el rango promedio,
poniendo atencion al hecho de que siempre habrd un rango menos que el
numero de valores individuales.
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SPC - Ejercicio 3: Calcule los limites de control (I-MR) '&Q-Experts

Hoja de Cdiculo de los Limites de Control de Grdficas I-MR

CL, = X

CL, =R
lSCx = X+ E2MR = * X )=
LICx = X - EaMR = - X )=
LSCmr = Ds: x MR ~ X =

LICMR = “0" (para tamano de subgrupos menores de 7)

Notas: 1) Las constantes E2 y D4 se obtienen de la tabla del manual SPC
pdagina 182
2) La constante E2 = 2.660 porque para el cdlculo del rango movil se
usan 2 valores del rango por tanto se considera el tamano de
subgrupo igual a 2.
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SPC - Tabla de constantes para Cartas de Control I-MR '&Q-Experts

Median Charts Charts for Individuals
Chart for Chart for Ranges (R) Chart for Chart for Ranges (R)
Medians Individuals
ant_rc-l Diui_snrs to Factors for Control Divisors to Factors for
Limits Estimate Control Limits Limits Estimate Control Limits
Factor o Factor o
X X
Subgroup -

Size 142 d> D D, E: d> Ds D,
2 1.880 1.128 — 3.267 2.660 1.128 — 3.267
3 1.187 1.693 — 2.574 1.772 1.693 — 2.574
4 0.796 2.059 B 2.2827 1.457 2.059 _ Z2.282
h 0.691 2.326 — 2.114 1.290 2.326 — 2. 114
b 0.548 2.534 — 2.004 1.184 2.534 _ 2.004
T 0.508 2.704 0.076 1.924 1.109 2.704 0.076 1.924
8 0.433 2.847 0.136 1.864 1.054 2.847 0.136 1.864
9 0.412 2.970 0.184 1.816 1.070 2.970 0.184 1.816
10 0.362 3.078 0.223 1.777 0.975 3.078 0.223 1.777 121
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SPC - Grdficos de Control por Atributos ‘&o-sxperts

Datos por Atributos

= Los datos por atributo se refiere a datos obtenidos por conteo.

= Dado que los medibles de proceso estdn (idealmente) en datos variables,
los datos de aftributo en un proyecto estan relacionados con medidas del
Cliente o del Negocio.

Ejemplos de medidas por Atributos del Cliente y del Negocio:

CLIENTE NEGOCIO
= NUmero de arrugas = NUmero de partes
por asiento de un hechas scrap, por
automovil cantidad de partes
producidas
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SPC - Grdficos de Control por Atributos '&Q—Experts

= Los graficos de control para datos por atributo se construyen e
interpretan de forma similar a los graficos de variables.

= | os calculos de los limites de control estan basados en la
distribucion estadistica apropiada.

Recordemos los dos tipos de datos de atributo:

DEFECTUOSOS DEFECTOS
= El Grafico p grafica la = E| Grafico c y Grafico u grafican
proporcion defectos.
defectuosa. = El gréafico ¢ requiere un tamafio de
= Utiliza la Distribucion muestra constante; el grafico u no
Binomial. lo necesita.

= Ambos utilizan la Distribucion
Poisson.
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SPC - Grdficos de Control por Atributos ‘&Q-Experts

Grdficas p

a. Grafica la proporcidn (porcentaje) de las unidades defectuosas (no conformes) en
una muestra.

b. Cada unidad que se verifica se considera conforme o no conforme,
(independientemente del # de defectos por unidad defectuosa).

c. El famano de las muestras no necesitan ser iguales, aunque la diferencia no debe
exceder del 25%

d. Requiere tamanos grandes de subgrupos para detectar cambios moderados en el
desempeno. (El nUmero de unidades defectuosas por subgrupo debe promediar
mas de cinco para mostrar patrones analizables).

Grdficas np

a. Grafica el nUmero de unidades defectuosas en una muestra.
b. El tamano de la muestra debe ser constante

c. Todo lo demas igual a las graficas p
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SPC - Grdficos de Control por Atributos '&Q-Experts

Grdficas u
a. Grafica el nUmero de defectos (no conformidades) por unidad en una muestra

b. El tamano de las muestras no necesitan ser iguales, pero la diferencia no debe
exceder del 25%

Grdficas ¢
a. Grafica el niUmero de defectos (no conformidades) en una muestra.
b. El tamano de las muestras debe ser constante.

Control Chart Monitors
Attribute control charts
p chart Process fraction defective
¢ chart number of defects

u chart defects per unit
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SPC - Grdficos de Control por Atributos

Que es un Defectuoso?
= Un defectuoso es una unidad no conforme

= Ejemplos:
— pago retrasado
— piezarechazada
— vehiculorechazado
— golpe fallido en golf
» Los defectuosos son datos Binomiales

= Los grdficos p estan disenados para datos
binomiales

- 001
— Pasa o Falla
— Bueno o Malo

Q‘ Q—Experts

N 9

Un tiro fallado es
un defectivo
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SPC - Grdficos de Control por Atributos

Ejemplo de Grdfico p

= La cantidad de facturas con
errores se registran como
defectuosas (np).

= El tamano del subgrupo es la
cantidad de facturas

inspeccionadas a la semana (n).

= Se registran los datos de
20 semanas.

= Se calcula la cantidad
total de facturas
defectuosas y la cantida
total de facturas
inspeccionadas.

N® de subgrupo

Defectuosos (np)

Tamafio de
subgrupo (n)

[ (.
M| =

| o
ol O
B M

201

191

192

193

199

@] N ] O] ] W] N =

203

el

200

[
(=]

196

—
[

151

[
)

197

[
|

200

—
iy

202

—
o

198

—
=

209

[
~J

198

[
[=2]

197

—
O

210

M
[=]

196

—

226

3979
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SPC - Grdficos de Control por Atributos '&Q-Experts

- s gu 8 H
Calculos del Grafico p d | .= | =3
2 ¥ | ©% 2| E8
3 a 2 &y 5 2|l 8
. . A & gL S S| 2R
Donde: Ejemplo |\ & 5 | 58 |g5|53
Al B I -4 I
Cantidad de defectuosos (np) B + 12 _0059 =4I- £ 3| > 7| 3 |ucl, | Le,
= o =a = 202 | 0054 | 0057|0049 [ 0.106 | 0.008
Tamafio de Subgrupo (n) 204 J2] 1z 0,059 | 0.057| 3849 | 0106 | 0,008
3] 10 201 |0050] ﬂ 0. %'o.ooa
- >Ynp - 226 0.057 3| 12 91__LosZr 005705 | 0,007
—n p =3979 ~ 5] 1 | 197 40057 0050740107 [ 0.007
2 6| 14~ 5 o 1057 97 A 0107 | 0.007
| >~ 199 45| 0057 /049 ] 0.106 | 0.008
p(I—p el 20”7 AM0aa| 7 #0049]0.106 | 0.008
3=V " "7 / o] 13 L7 0067 57/ 0049|0106 0.008
Jn | 6 A 0.057] 0.050 [ 0.107 [ 0.007
h [ 191 A8 0057[0.050] 0.107 | 0.007
_3/0.057(1-0.057) =0.049 /6071 ] 0.057] 0.050 [ 0.107 | 0.007
N 204 13 /[0.065 | 0.057| 0.049 | 0.106 | 0.008
= a 1/ £ [0059] 0.057[0049 ] 0.106 [ 0.008
UCL, =p +30 / C 157 /198 [0045| 0057[ 0049 [0.106 | 0.008
/[ 209 [0.048 [ 0.057]0.048 | 0.105 [ 0.009
UCI_.PZ =0.057 +0.049 =0.106 A | 198 [0056 0057[ 00490106 | 0.008
— 6 197 | 0030 0.057[0.050 [ 0107 [ 0.007
|__c|_p -p-3¢ (E 210 | 0062 | 0.057]0.048 | 0.105 | 0.009
/20] 8 196 | 0041 | 0.057] 0.050 | 0.107 | 0.007
p26 | 3979

\,

[ LCL, =0.057 —0.049 =0.008
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SPC - Grdficos de Control por Atributos '&Q-Experts

= E| graflco P Grafico D
puede crearse a
partir de los uCL
calculos 0.10 —
anteriores.

P=0.057

Proporcion
o
o
o
|

~(=). ]
"@ JAqué

conclusiones - | LeL

0.00 —
podemos ' ' '

0 10 20
” .
llegar NUmero de muestra
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SPC - Grdficos de Control por Atributos

Que es un defecto?

= Es una no conformidad.

= Ejemplos:
— Rayones en una carroceria
— Errores en una factura

— Cantidad de poros enuna
soldadura

— Cantidad de ftiros fuera del
campo por juego de golf.
= Grdaficos u estdn basados en
distribuciones Poisson
— Defectos por unidad

— Cantidad de accidentes por
cada 1000 horas

%

&

Un tiro fuera del
Campo es un
defecto.
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SPC - Grdficos de Control por Atributos

Ejemplo de Grdfico u

» La cantidad de cualquier tipo de
dano visible en las vestiduras de
asiento son registradas como
defectos (c).

» El tamano del subgrupo es una
muestra aleatoria de vestiduras que
representan el 1% del embarque
(N).

= Se registran valores de 20

-eggbé]cﬂ%ﬂﬁ&'lc cantidad fotal

de defectosy la cantidad
total de vestiduras.

=l 2| =
D 8| 3
3| 8|5
1. 9 33
2. 6 29
3. 11 31
4, 14 29
2, 14 23
6. 15 26
7. 5 36
8. 9 31
9. 14 35
10, 6 27
11. 7 24
12, b 37
13] B 33
14, 7 29
5] 7 33
6] b 23
17. 8 37
18, 8 22

|
o

—
—

M
~

™|
(=]

O

W)
[==]

-

175

603
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SPC - Grdficos de Control por Atributos 'Q‘Qfl.ir)v(pelr"ts

Grafico u
0.7 —
£ 08 FF‘MLL
o ucL
2 05 -
S 04
conclusiones | g 03 ! U=0.290
podemos € 02 — \/ \/ V\//\,H/
llegar con 2o
grafico u? :
I I |
0 10 20
Numero de muestra
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SPC - Ejemplo de Grdfica p de Control por Atributos QQ-Experts

ETTRISUTES COMTROL CHART :EF- Bu - m'?r;-#,&
|'E'IEUET :. %ﬁf—f W , TEAMPLE BIZE o BAMPLE FREGUENGY | puoe— oL Lole
BATE | S B | Bk
T ? ? | | lva| s | 2|3 | F I F ol A2 | AT &P |2 e A2 = | = | >
wmace | JF . }a_r_ - el s
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SPC - Ejemplo de Grdfica ¢ de Control por Atributos Q-Experts
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SPC - Tabla de férmulas para Gréficas de Control por Atributos
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