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4.1. Justificacion del Control de Calidad

A lo largo de este siglo, el enfoque que se ha adoptado acerca del concepto de Calidad y
la importancia otorgada a la misma como factor competitivo clave ha variado. Asi, tal t
como se estudié en el Modulo I, la concepcion del término Calidad ha evolucionado desde
la mera inspeccion o verificacion del producto a la moderna idea de Calidad como mejora
continua de la empresa, de sus productos/servicios y procesos.

Sin embargo, esta evoluciéon no ha traido consigo que las técnicas y herramientas de
etapas “obsoletas” hayan sido marginadas, sino que mas bien han adquirido la forma de
medios para cumplir el fin de satisfacer al cliente al coste minimo para la organizacion.
Por ello, el Control de Calidad, entendido éste como el conjunto de medidas operativas
encaminadas a inspeccionar el cumplimiento de wunas especificaciones de
producto/servicio o proceso, no ha desaparecido en el actual enfoque de la Calidad sino
que se sigue empleando para alcanzar y mantener la mejora.

Con el Control de Calidad la empresa pretende conocer si los procesos de produccion son
capaces de generar, no s6lo en un momento estatico del tiempo sino de forma dinamica,
productos/servicios que cumplan con las especificaciones para ellos establecidas. Para
realizar este examen, en el Control de Calidad se utilizan Graficos de Control.
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4.2. Herramientas para el Control de Calidad

El Control de Calidad hace uso de los Graficos de Control como principal técnica para
conocer los efectos que los cambios en diversos factores de produccion (personas,
materiales, métodos, maquinas e instalaciones, etc.) ocasionan sobre las caracteristicas
de los productos y servicios.

El Control de Calidad parte de la premisa de que todo resultado de un proceso esta
sujeto a una variaciéon natural debida a multitud de causas dificilmente controlables por
la empresa y cuyos efectos son individualmente poco importantes. Sobre estos aspectos
es complicado actuar. Sin embargo, no lo es sobre aquellas causas especiales que
ocurren esporadicamente y que generan cada una de ellas importantes alteraciones en
los resultados de los procesos. El Control de Calidad persigue detectar los efectos de
estas causas con el fin de corregirlos y, posteriormente, eliminar dichas causas de
variacién no naturales.

El proposito de construir un Grafico de Control es determinar si los valores obtenidos al
medir ciertos atributos de un producto o servicio (longitud, peso, resistencia a la presion,
tiempo, etc.) o de un proceso son normales o anormales. O lo que es lo mismo, el
Grafico de Control nos dice si la organizacién, una vez ha disefado un proceso, lo esta
manteniendo en una situacion de control gracias a una estandarizacién (o normalizacion)
correcta. De ser asi, no deberian presentarse valores anormales o no conformes al
efectuar las mediciones. Si por el contrario, con el Grafico de Control se visualizasen
valores que incumplen los limites establecidos, debe haberse producido alguna alteracién
en el proceso que se pretendia estandarizar y es menester, por tanto, investigar la causa
y adoptar las medidas pertinentes.

Es funcion de los jefes de linea o de los propios operarios el tomar los valores y
representarlos en un Grafico de Control, conocer si son admisibles o no los resultados y
actuar en consecuencia, parando el proceso y estudiando las causas de no conformidad o
dejandolo continuar si los resultados son correctos.

Los Graficos de Control varian segun la clase de datos que contienen. Algunos datos
adoptan la forma de valores continuos (todos los posibles dentro de un intervalos) como
por ejemplo las mediciones en piezas individuales (en mm) o los tiempos de atencién al
publico en un comercio (en minutos). En estos casos hablamos de variables no discretas
o continuas. En otras ocasiones los valores que medimos estan basados en un recuento,
tales como el nUmero de piezas defectuosas de un lote o la cantidad de defectos de un
sola pieza. Bajo estas circunstancias las variables adquieren la denominacién de variables
discretas.

Los Graficos de Control que se utilizan en las mediciones de valores continuos son los
Graficos X-R. Para el segundo de los casos, esto es, valores discretos, el grafico a
emplear sera el Grafico p o Grafico np.

En los siguientes apartados de este Mddulo IV se explica en detalle la finalidad y forma
de construir e interpretar estos tipos de graficos.
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4.3. Graficos de variables continuas (X-R)

El Grafico de Control X-R es el mas comun de los graficos referentes a valores continuos.
Su nombre se debe a que estos graficos representan por un lado los valores medios
obtenidos al medir las caracteristicas del proceso (X) y por otro el recorrido o amplitud
de las muestras tomadas (R).

Su gran utilidad reside en que permite ver variaciones tanto en la media como en la
dispersion del proceso. Por lo que lo hace muy eficaz a la hora de determinar anomalias
en el mismo.

El fundamento tedrico que reside bajo este tipo de graficos es el que establece el
Teorema Central del Limite que dice que si tomamos muestras lo suficientemente
grandes de un proceso y obtenemos la media de los valores, ésta tendera a distribuirse
como una distribucidon normal de media igual a la de la poblacién y varianza igual a la de
la poblacion dividida entre la raiz cuadrada del tamafio muestral. De esta manera se
pueden establecer unos limites entre los que se tienen que encontrar la mayor
proporcion de valores generados por un proceso en condiciones normales. La siguiente
tabla muestra algunos ejemplos:

Valores limites Porcentaje de valores incluidos dentro del area
X+ 1o 68,26%
X+ 26 95,44%
X + 36 99,73%
X + 60 99,9999998%

Esta tabla nos indica que si tomamos una muestra del proceso y obtenemos el valor
medio, en el 99,73% de los casos este valor tiene que encontrase dentro del limite X+
30. En caso contrario esto significarda que ciertas causas especiales (factores tales
como fallos en maquinarias, despistes en las personas, alteracion de los métodos de
trabajo, etc.) han desestabilizado el proceso y estan conduciendo a que los resultados del
mismo no cumplan los requisitos.

Para construir un Grafico X-R hay que dar los siguientes pasos:

1. Reunir los datos mediante la medicion de las caracteristicas del proceso que se trate.
Habitualmente se requieren mas de 100 datos, debiendo tomarse sobre el proceso que
se utiliza habitualmente y estando actualizados.

2. Agrupar los datos segun la muestra a la que pertenezcan (datos diarios, datos por
empleado, datos por lotes, etc.). El nimero de muestras se designa con la letra k y el
tamafo de cada muestra con la letra n.

3. Registrar los datos en una planilla, donde se haga sencillo posteriormente calcular las
medias y los recorridos de cada muestra k de tamafio n.

4. Hallar la media (x) para cada una de las k muestras asi como su recorrido (R),
sabiendo que y = suma de los valores de x / n y que R= x(valor mayor) - x(valor
menor).

5. Hallar la media general (x) como la suma de las medias de cada muestra dividida
entre el niumero total de muestras k.

6. Obtener el valor medio del recorrido (R) sumando los recorridos de cada muestra y
dividiendo entre el numero total de muestras k.
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7. Calcular las limites de control del proceso utilizando la siguiente férmula y tabla:

Grafico X Grafico R
Linea Central LC = y Linea Central LC = R
Limite de Control Superior LCS = yx + |Limite de Control Superior LCS = D4R
AR
Limite de Control Inferior LCI = y - A,R | Limite de Control Inferior LCI = D3R
n A, D, D;
2 1.88. 3.267 0
3 1.023 2.575 0
4 0.729 2.282 0
5 0.577 2.115 0
6 0.483 2.004 0
7 0.419 1.924 0.076
8 0.373 1.864 0.136
9 0.337 1.816 0.184
10 0.308 1.777 0.223
12 0.266 1.716 0.284
14 0.235 1.671 0.329
16 0.212 1.636 0.364
18 0.194 1.608 0.392
20 0.180 1.586 0.414

8. Construir el Grafico de Control X-R teniendo en cuenta que la linea central es una linea
continua y los limites de control superior e inferior son discontinuas. Para representar
los valores de las medias se utilizan puntos y para los valores de los recorridos se

emplea una cruz.

9. Escribir en el grafico la informacion necesaria para su identificacién: valor de k y de n,
indole de los datos, periodo de recogida de los datos, responsable, instrumentos

empleados.

Una vez construido el grafico es preciso disponer de unos criterios que permitan
interpretar los resultados obtenidos. De esta forma, cuando un proceso de produccion
se encuentra BAJO CONTROL se dan dos circunstancias simultaneas:

a) Todos los valores representados caen dentro de los limites de control.
b) Los valores no siguen un patrén particular de agrupamiento.
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Por tanto, sabremos que el proceso esta FUERA DE CONTROL o lo que es lo mismo, se
estan produciendo anomalias, si algunos puntos estan fuera de los limites de control (lo
que incluye puntos sobre los propios limites) o los valores representados asumen una
forma particular, adn cuando todos estén dentro de los limites de control. Algunos
ejemplos de este Ultimo caso se representan en las siguientes figuras:

Los puntos e alinean solamente a un lado de la
linea central. La cantidad de puntos que lo
constituyen se denomina amplitud del ciclo. Si
hay una longitud de 7 puntos concluiremos que el

LC*X proceso esta fuera de control. Aun cuando la
longitud sea menor de 6, si de un total de 11
puntos diez caen de un solo lado o de un total de
14 puntos 12 en un solo lado, existen anomalias
en el proceso.

Ciclos (de 3 y de 4)

o @ Los puntos siguen un patréon de ascenso o
descenso continuo. Si hay 7 puntos seguidos en

./ \.\\ ascenso o descenso concluiremos que el proceso

esta fuera de control. A menudo ocurre que los
LC= X puntos sobrepasan los limites de control antes de

./. \0\&. llegar a 7.

Tendencias
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También son procesos fuera de control los que se representan a continuacion:

o, Uno de los puntos se sale del LCS. Es necesario

investigar la causa del mal resultado obtenido.
@ J
/ \\ e L a
RN
® /
| J

Valor por encima del limite de Control Superior

Uno de los puntos se sale del LCI. Es necesario
investigar la causa del mal resultado obtenido.

LC=7

I'nferior
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4.4. Graficos de variables discretas

Este tipo de graficos pretende controlar los proceso cuando lo que se estd midiendo son
valores discretos (numero de defectos, porcentaje de fallo en una maquina, nimero de
timbres antes de coger el teléfono en un Banco, etc.).

Para este tipo de variables se utilizan dos Graficos de Control:

a) Grafico p: los valores de la variable muestran proporciones (p.e. proporcion de piezas
defectuosas en un lote). Se utiliza cuando el tamafio de la muestra no es constante.

b) Grafico np: los valores de la variable indican valores absolutos (p.e. nUmero de envios
con errores de direccién al redactar una mailing comercial).

Graficos p

Los pasos a dar para la construccion de este tipo de graficos son en general los mismos a
los descritos en el caso de Graficos de medias y recorridos (X-R).

1. Recopilar los datos, obteniendo la mayor cantidad posible de datos. Al menos se
necesitara que k sea igual a 20 y que cada n sea igual o superior a 50.

2. Representar los datos en una planilla donde figure el nimero de muestra, el tamafio de
la muestra y el nimero de defectuoso y donde sea sencillo hacer los calculos de
proporcion de defectuoso dentro de cada una de las muestras k.

3. Obtener la proporcién (p) de defectuoso dentro de cada muestra utilizando la siguiente
féormula: n° de defectuosos/tamafio de la muestra. Para indicarlo en tantos por cien
multiplicar por 100.

4. Hallar la proporcion de defectuoso promedio (p = suma de las proporciones por
muestra/nimero k de muestras). Esta cifra sera la linea central del Grafico de Control.

5. Obtener los limites superior e inferior del grafico teniendo en cuenta que los limites (para
tres desviaciones tipicas o 3c) se obtienen utilizando las siguientes expresiones:

Limite de Control Superior LCS = p + FORMULA
Limite de Control Inferior LCI = p + FORMULA

Como puede verse, en este tipo de graficos el valor de los limites no es constante sino
gue se encuentra en funcion del tamafio de n.

6. Trazar las correspondientes lineas del Grafico p y representar los valores obtenidos.
Para su interpretacion se deben seguir los criterios establecidos en la seccion de
Graficos X-R.
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% Se observa como los limites de control varian en
funcion del tamafio de n. Asi mientras mayor es el
tamafio de la muestra mas estrechos se hacen los

limites de control.

n° de muestra

Graficos np

Para representar este tipo de graficos se deben seguir los mismos pasos descritos para el
Griafico p, residiendo la Unica diferencia en las expresiones a utilizar para obtener los limites

de control superior e inferior (LCS y LCI).

LCS= p + FORMULA
LCI= p + FORMULA
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4.5. Capacidad del Proceso

Se dice que un proceso es Capaz cuando los limites de variacion natural permanecen
dentro de las tolerancias o especificaciones establecidas por la empresa (normalmente por
el departamento de disefio).

Es posible que un proceso se encuentre bajo control en el sentido que no existan causas
que generen variaciones especiales en los resultados, sin embargo esto no implica
necesariamente que el proceso esté cumpliendo con las especificaciones programadas para
el producto o servicio, o dicho en otras palabras, que sea capaz.

Veamos estos conceptos de una manera grafica que con toda seguridad aclararan en mayor
medida las ideas:

Proceso BAJO CONTROL pero NO CAPAZ.

LCS

Limite de Tolerancia Superior

LC

Limite de Tolerancia Inferior

LCI
Proceso BAJO CONTROL y CAPAZ.

Limite de Tolerancia Superior

LCS
@
@
@
@ / AN
\
% T Le
¢ /
[ ]
LCI

Limite de Tolerancia Inferior

Para poder determinar si un proceso es capaz lo primero que debe hacerse es ponerlo bajo
control, esto es, eliminar las causas especiales de variacion. Luego, podemos obtener la
capacidad del proceso mediante le cociente entre el intervalo de tolerancia y el intervalo de
variacion natural (este Ultimo normalmente de + 3 ¢ 0, lo que es lo mismo, 6 sigma). A este
cociente se le conoce como Cp.
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Cp= Intervalo de tolerancias (tolerancia superior - tolerancia inferior) / 66

Si este cociente es inferior a la unidad significa que la variabilidad natural del proceso
genera productos/servicios que se salen fuera de los limites de tolerancia. Es decir, adn
cuando el proceso esté actuando bajo condiciones normales y esté controlado, se producen
incumplimientos de las especificaciones (defectos).

Si el cociente es igual a la unidad quiere decir que el 99,73% de los outputs del proceso
cumplen con las especificaciones, pero que un 0,27 % no lo hace. Ello implica que aunque
sea en menor medida que en el caso anterior se siguen produciendo defectos.. Quizas este
valor en términos relativos parezca pequefio pero en términos absolutos las cosas parecen
cambiar. Asi en EE.UU. una capacidad del proceso igual a la unidad implica que correos
pierde 20.000 cartas cada hora, o que cada semana se realizan 5.000 intervenciones
quirdrgicas erréneas o que cada mes hay 7 horas de cortes de electricidad. Por este motivo
el objetivo debe ser reducir la variabilidad natural del proceso.

Si el cociente adquiriese un valor de 1,33 querria decir que el 99,994% de los outputs del
proceso son conformes a las especificaciones (se encuentran dentro de las tolerancias). El
namero de defectos generados por causas naturales del proceso pasaria a ser de 60
unidades por millén de output (producto o servicio).

Si el cociente tomase un valor de 2, el 99,9999998% de los productos o servicios

resultantes se encontrarian dentro de los limites de tolerancias. Esto quiere decir que el
numero de defectos esperables por billén es de 2.
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4.6. Preguntas propuestas

1. Teniendo en cuenta los principios o pilares de la Gestién de la Calidad Total, ¢ Donde
encuadrarias el Control de Calidad ?. éDe que manera contribuye a esos principios o
pilares de la Calidad?.

2. El Jefe de Explotacion de una empresa de transporte de pasajeros le pide que como
Responsable de Calidad haga un estudio del cumplimiento de los tiempos previstos de
salida y llegada de las guaguas. Para ello Ud. propone conocer la variabilidad del proceso
primero y determinar si estda bajo control o no. {Que tipo de herramienta grafica
utilizaria?. éPor qué?.

3. La empresa de aguas de la CC.AA. Canaria estd convencida de la buena calidad de sus
servicio. Para demostrarlo con datos, el Gerente de la misma emite una nota a la prensa
donde figura informacion sobre el periodo de espera de un nuevo usuario para
conectarse a la red general. El periodo medio de este proceso es de 10 dias, siendo las
tolerancias admisibles por la empresa de + 3 dias. Entre los datos aportados, el Gerente
hace alarde de un servicio excepcional ya que con el actual proceso el 95% de los
usuarios es atendido dentro de ese periodo limite. ¢Es el proceso capaz, si el objetivo
exigido por el Ayuntamiento es trabajar con una calidad de 66?. En caso negativo, {Qué
habria que hacer para que se lograra una capacidad del proceso igual a la unidad?.
¢Aseguraria esto la satisfaccion del usuario?. éPlantea una cifra de “malos” servicios, con
una capacidad del proceso igual a la unidad, teniendo en cuenta que la demanda de
conexiones a la red general de aguas de abasto es de 1.500.000 solicitudes al afio?.
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4. Construir un grafico de control para un proceso del que se han extraido los siguientes

datos:
muestra peso en gramos de la caja de cereal (datos por horas de
medicién)
06:00 10:00 14:00 18:00 22:00
1 14.0 12.6 13.2 13.1 12.1
2 13.2 13.3 12.7 13.4 12.1
3 13.5 12.8 13.0 12.8 12.4
4 13.9 12.4 13.3 13.1 13.2
5 13.0 13.0 12.1 12.2 13.3
6 13.7 12.0 12.5 12.4 12.4
7 13.9 12.1 12.7 13.4 13.0
8 13.4 13.6 13.0 12.4 13.5
9 14.4 12.4 12.2 12.4 12.5
10 13.3 12.4 12.6 12.9 12.8
11 13.3 12.8 13.0 13.0 13.1
12 13.6 12.5 13.3 13.5 12.8
13 13.4 13.3 12.0 13.0 13.1
14 13.9 13.1 13.5 12.6 12.8
15 14.2 12.7 12.9 12.9 12.5
16 13.6 12.6 12.4 12.5 12.2
17 14.0 13.2 12.4 13.0 13.0
18 13.1 12.9 13.5 12.3 12.8
19 14.6 13.7 13.4 12.2 12.5
20 13.9 13.0 13.0 13.2 12.6
21 13.3 12.7 12.6 12.8 12.7
22 13.9 12.4 12.7 12.4 12.8
23 13.2 12.3 12.6 13.1 12.7
24 13.2 12.8 12.8 12.3 12.6
25 13.3 12.8 12.0 12.3 12.2

¢Esta el proceso de llenado de cajas de cereales sometido exclusivamente a variaciones
por causas naturales?. ¢Es capaz el proceso si se quiere una calidad de 6 sigmas?.
¢Necesitas de alguna informacion adicional para responder a estas cuestiones?.
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