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RESUMEN

La monotorizacién de procesos mediante el control estadistico de procesos (CEP) y las
técnicas usadas en Metrologia, basadas en analizar la reproductidad y repetitividad de las
medidas (RyR), suelen presentarse como dos métodos distintos de cara a controlar un
proceso. En este trabajo se propone la utilizacion conjunta de ambas técnicas, analizando los
aspectos comunes de cara a controlar la variabilidad en la toma de mediciones. Se presentara
la aplicacion de estas técnicas de calidad a proceso de construccion de un bugue en grada,
concretamente al control dimensional y de calidad de |os paneles de acero utilizados.
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1. INTRODUCION

Un primer objetivo del Control Estadistico de procesos (SPC) es identificar la naturaleza de
las causas comunes de variabilidad (aquéllas que estdn permanentemente presentes en un
proceso) y cuantificar su efecto, con el fin de establecer la capacidad del proceso para las
diferentes caracteristicas de calidad. Las causas comunes producen en los resultados del
proceso una pauta de variabilidad, generamente estable y globalmente predecible, que define
la capacidad del proceso para satisfacer determinadas especificaciones. Cuando en un proceso
solo estédn presentes sus causas comunes de variabilidad se dice que el proceso esta “bajo
control”. Por otra parte, en un proceso es posible que existan otras causas que afecten a la
variabilidad, Ilamadas causas especiales de variabilidad, que suelen tener un caracter
esporadico y puntual, y que provocan las denominadas “salidas de control” del proceso. Las
causas especiales estén asociadas, por tanto, a hechos excepcionales como averias o falos
humanos.

Un segundo objetivo del SPC es e establecimiento de un sistema de observacion,
permanente, que detecte precozmente la aparicion de causas especiales de variabilidad y
ayude a identificar su origen, con € fin dltimo de eliminarlas del proceso y tomar medidas
gue eviten su reaparicion futura. Su fundamento es la toma periddica de muestras, y la
representacion gréfica de estadisti cos adecuadamente elegidos (como lamedia o la desviacion
tipica de las muestras) que actlan como sefiales de aviso de las salidas de control.

La Metrologia entendida como la ciencia de las mediciones, tiene como objetivo € estudio de
laincertidumbre que se produce en los procesos de medicion. Para ello estimala variabilidad
y la repetitividad (RyR) de las medidas con la intencion de gjustar lo mejor posible las
caracteristicas de calidad a sus valores deseados. Al igua que en el control estadistico de
procesos se definen indices para medir la capacidad de los procesos en metrologia también



son habituales indices para verificar el instrumento de medicion y la repetitividad de las
medidas.

Unavez introducido el problema sobre las dos posibles formas de controlar 1os procesos en €l
contexto de calidad, en la segunda seccion presentaremos las ideas basicas de ambas técnicas,
la tercera seccion se presentara una aplicacion real de un control de procesos y la metrologia
en la medicion de los paneles utilizados en la construccion de un buque en un Astillero y,
finalmente, la Ultima seccion, estard dedicada a las conclusiones.

2. CONTROL ESTADISTICO FRENTE A METROLOGIA

El control estadistico de procesos tiene como principal objetivo conseguir productos y
procesos robustos para lo que suele utilizar graficos, [lamados también gréficos Shewhart en
honor a uno de los considerados como padre de esta ciencia, el profesor Walter Shewhart, que
fue quien los propuso cuando trabajaba en los laboratorios de la compariia americana Bell
Telephone en € afio 1931.

Un gréfico de control bien disefiado debe avisar, 10 antes posible, de la aparicion de una causa
especia de variabilidad y ayudar a su identificacion y eliminacion. Es muy importante, en
consecuencia, que todo e grafico de control que se implante venga acompafiado de su
correspondiente plan de reaccion, que precise las medidas que deben adoptarse en funcion de
la naturaleza de las posibles sefides de falta de control que puedan aparecer. Los limites que
aparecen en un grafico de control indican la variabilidad que cabe esperar para €l estadistico
graficado (por ejemplo lamedia de n observaciones) en €l caso de que el proceso se halle bajo
control, es decir, actuando solo las causas comunes de variabilidad. Debe quedar claro que
estos limites de control no tienen en principio nada que ver con las especificaciones
establecidas para la caracteristica estudiada. Es, en efecto, muy frecuente que limites de
control calculados aplicando las formulas estandar de los manuales que no se adaptan a la
naturaleza de un determinado proceso, se traduzcan en reiteradas falsas alarmas (el grafico
indica una salida de control a pesar de que € proceso esta realmente bajo control) que
finalmente generan unafalta de confianza en el grafico y su abandono.

Los graficos de control tienen unas sencillas férmulas que dependen de la media de las
submuestras y de estimaciones de la desviacion tipica, paralo que se suelen usar las medias
de las desviaciones de cada submuestra o las medias de los recorridos, en funcion de esto se
obtienen las siguientes expresiones, en las que los valores de | as constantes estan tabulados en
funcion del tamafio de la submuestras.

LCl=X-A-S LCl =X -A,-R
Gréfico X B Gréfico X B

LCS=X+A-S LCS=X+A,-R
Graficos |- ~BS Gréfico R -1 =Da'R

LCS=B,-S LCS=D, R

En laFigura 1 de la seccién siguiente puede verse uno de estos gréficos en €l que se aprecian
distintas submuestras fuera de control. La Figura 2 representa la salida para un gréfico tipo S.



Es un error muy frecuente en la industria la confusion entre ambos aspectos de control y, en
particular, la creencia de gque los gréficos de control clésicos del SPC son los que indican, a
partir de las sefides de salidas de control, 1a necesidad de adoptar una decision de regulacion
del proceso mangjando una variable compensatoria. Una sefial de falta de control (si el
gréfico se ha construido correctamente) indica la aparicion en e proceso de una causa
especial que debe ser identificada, pero el proceso, aun haléndose bajo control, puede
presentar una variabilidad indeseable que quizds sea posible reducir manejando
adecuadamente variables compensatorias mediante el EPC. En definitiva, SPC y RyR no son
dos alternativas excluyentes, sino dos enfoques complementarios, y ambos deben ser
utilizados, siempre que sea posible, para optimizar €l control de un proceso.

3.IMPLEMENTACION DE UN CONTROL A UN PROCESO EN UN ASTILLERO

Como gjemplo de aplicacion de un control de procesos veremos la implementacion de un
sistema de control en un astillero dedicado a la construccién de buqgues, con la intencién de
controlar una serie de variables de interés. En un primer paso se desarroll6 un control
estadistico para verificar que € acero cumplia con los requisitos de calidad que fija la
correspondiente norma, concretamente se analiz6 como variable de calidad el limite el astico.
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Figura 1: Gréfico de medias paralavariable de interés del acero.

Grafico S para el limite elastico
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Figura 2: Gréfico S paralavariable deinterés, limite elastico del acero.



De caraa controlar e proceso no era posible hacer agrupamientos en submuestras, por lo que
optamos por considerar muestras de tamario uno. En este caso, nos vemos obligados a uso de
gréficos de medias individuales. Para este tipo de control es necesario hacer un agrupamiento
en blogues o por rangos maviles de los datos, en submuestras, para estimar la variabilidad.

Finalmente, hemos utilizado una opcion distinta a los graficos de Shewhart. Esta Ultima
propuesta consiste en hacer uso de los gréficos de sumas acumuladas, propuestos por vez
primera por Page en 1954, también |lamados gréficos CUSUM. A diferencia de los graficos
clasicos, la decision sobre si €l proceso estd o no bgo control se toma tras € andlisis
sistemético de toda, o de la mayor parte, de la serie temporal de medias. El grafico CUSUM
presenta, ademés, la ventgja de que tiene un ARL (Average Run Length) del orden de la
mitad de un gréfico tipo Shewhart. Teniendo en cuenta que & ARL es una buena medida para
comparar dos graficos de control ya que representa la longitud media del nimero de muestras
necesarias hasta encontrar una sefia de fuera de control.
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Figura 3: Gréfico CuSum paralavariable de interés, limite elastico del acero.

En la Figura 3 se muestra una de estas salidas correspondiente a un grafico CUSUM parala
variable de control del limite elastico para 224 muestras de tamafio 1. Este gréfico, a
diferencia del gréfico de medias, representa en el gje X, e numero de muestra, y en €l gje de
ordenadas, representa las sumas parciales de las observaciones menos la media del proceso.
En este caso concreto se ha usado un grafico CUSUM con mascara, que permite detectar la
falta de control, siempre que aparezcan puntos fuera de esa méascara o plantilla. Para mas
detalles sobre la construccion de este grafico puede acudirse a texto de Montgomery (2005)
entre otros.

En cuanto al estudio metrolégico hemos seguido para su implementacion la norma EN 10080
gue indica que la determinacion de los niveles de calidad garantizable se llevara a cabo
mediante la obtencién de los “valores caracteristicos’ para las diferentes caracteristicas de
calidad. Dichos valores caracteristicos se calculan a partir de los resultados obtenidos en la
totalidad de los ensayos realizados para la poblacion considerada (por gemplo chapas de
acero de construccién naval) durante un determinado periodo de tiempo (por jemplo, en €
altimo semestre).



Hemos analizado la variabilidad de las piezas tomando 3 medidas diferentes con 5 operarios
distintos, calculando los indices de reproducibilidad y repetitividad entre operarios y entre
medidas. Estos indices |os hemos comparado con los obtenidos mediante la estimacion de la
capacidad del proceso observando que nos dan valores similares.

4. CONCLUSIONES

Como conclusion a lo anteriormente expuesto podria resaltarse la ventgja que tiene combinar
métodos que permiten controlar la variabilidad de los procesos, como es el caso del control
estadistico de procesos, con métodos que lo que persiguen es verificar que las mediciones
sean correctas como el caso del control de incertidumbre que proponen las técnicas de
Metrologia.

Ademas hemos visto que el empleo de los graficos CUSUM suponen unamejoraen € control
estadistico por cuanto tienen en cuenta toda la serie de estudio y evitan el problema que de la
seleccion de tamarios de submuestras.

Finalmente, hemos analizado |os distintos indices de metrologia para controlar |as mediciones
y los hemos relacionado con los indices de capacidad utilizados en el control estadistico
aplicando estos resultados a los procesos de construccion tipicos de un astillero.
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