El control estadistico de procesos (SPC): aplicaciones y

beneficios en la industria

Victor Mendoza Martinez’, Pablo Nufio de la Parra®

1 Universidad del Valle de México , victor.mendozamar@uvmnet.edu

2 Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla pablo.nuno@upaep.mx

Resumen

Actualmente existen una gran cantidad de filosofias, técnicas y herramientas enfocadas al
mejoramiento de la calidad de los productos que las empresas fabrican. En esta amplia
gama de opciones se encuentran el control estadistico de procesos (SPC, Statistical Process
Control, por sus siglas en inglés) el cual tuvo sus inicios en la década de los afios veinte del
siglo pasado. La metodologia empleada en este trabajo parte del concepto de control
estadistico de procesos, fundamentos, tipos de graficos de control y uso especifico de cada
uno de ellos. Se describen las principales aplicaciones del control estadistico de procesos y
beneficios en la industria. Al final se discute su vigencia a casi noventa afios de su
nacimiento.
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Statistical process control (SPC): applications, benefits and today in XXI century

industry

Abstract
Currently there are a lot of philosophies, techniques and tools aimed at improving the
quality of the products that companies produce. In this wide range of options are statistical
process control (SPC), which had its beginnings in the mid-twenties of last century. The
methodology used in this work on the concept of statistical process control, fundamentals,

types of control charts and specific use of each. It describes the main applications of
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statistical process control and profits in the industry. Finally we discuss its effect almost
ninety years of its birth.
Keywords: Statistical process control, quality, variability, control charts.

Introduccion

“Es un hecho inevitable que en esta época, casi en cualquier parte del mundo -incluido
México-, la clave del éxito reside en ser competitivos, entendiendo por éxito que la
sociedad obtenga los satisfactores materiales y emocionales que le permitan vivir con
calidad” (Cantu, 2011, p. 3).

Las compafiias son cada vez mas rapidas en su respuesta a las necesidades del consumidor
y a los cambios del mercado, disponen de mejores métodos de trabajo, subcontratan en
forma agresiva para mejorar su productividad y crean diferencias necesarias en sus

productos y servicios para enfrentar y superar a la competencia (Porter, 1996).

La producciéon de alta calidad proporciona algunas ventajas tales como reduccion de
desperdicios, retrabajos y el aumento de la participacion en el mercado. Para este fin
existen algunos requisitos que se deben cumplir. En primer lugar la organizacion debe ser
cooperativa y la calidad debe ser lo primero. Por otra parte, con el fin de cumplir con los
requisitos de calidad del producto final, la calidad debe lograrse en todas las etapas de la
produccién (Ugur & Caltug, 1995).

Actualmente existen una gran cantidad de filosofias, técnicas y herramientas enfocadas al
mejoramiento de la calidad de los productos que las empresas fabrican y resulta dificil para
los administradores decidir cuél de ellas implementar. En esta amplia gama de opciones se
encuentran el control estadistico de procesos (SPC, Statistical Process Control, por sus
siglas en inglés) el cual tuvo sus inicios en la década de los afios veinte del siglo pasado,
siendo el Dr. Walter Shewhart quien encabezd estos estudios y el desarrollo de métodos
estadisticos (Cantu, 2011) .



Los métodos estadisticos de control de procesos aplican principios y técnicas estadisticas en
todas las etapas de disefio, fabricacion y mantenimiento (Rungtusanatham, 2001). Estos
métodos estadisticos de control de calidad son muy diferentes de los métodos tradicionales
y han hecho una gran contribucion a la mejora de las empresas que se ocupan de la

produccién en masa (Gulli & Motorcu, 2006).

Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo ilustrar en que consiste el control
estadistico de procesos (SPC), sus aplicaciones, beneficios y actualidad dentro de la

industria de nuestros tiempos.

Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo parte del concepto de control estadistico de
procesos, fundamentos, tipos de graficos de control y uso especifico de cada uno de ellos.
Se describen las principales aplicaciones del control estadistico de procesos y beneficios en

la industria. Al final se discute su vigencia a casi noventa afios de su nacimiento.

Concepto

La historia del control estadistico del proceso (SPC) se remonta a los afios 1920 y Western
Electric, que forma parte de los laboratorios Bell, donde Walter Shewhart observa que los
procesos del mundo real, tales como la fabricacion de piezas, rara vez generan datos
distribuidos normalmente. Llego a la conclusién de que estas variaciones son inherentes al
proceso (variacion comuan) y la variacién extra (variacion especial). La ausencia o presencia
de la variacion especial determina si un proceso esta dentro o fuera de control (Kumiega &
Vliet, 2008).

El control estadistico de procesos consiste esencialmente en medir las caracteristicas de
calidad de un producto, compararlas contra especificaciones de fabricacion o cliente y
cuando existen disconformidades, realizar las acciones correctivas necesarias para que estas

no se vuelvan a presentar (Fischer, 1985).

Fundamentos



Un proceso de produccidn se caracteriza por involucrar maquinas, materia prima, métodos,
mano de obra y medio ambiente. En cualquier proceso de fabricacion existe un cierto
grado de variabilidad entre un producto y otro que no se puede eliminar complemente
debido a que los factores anteriormente mencionados en el proceso no son constantes. Un
ejemplo de ello es la variacion en los suministros, desgaste de herramientas y equipos,
operarios nuevos o con poco entrenamiento (Besterfield, Gréficas para el control de
variables, 1994).

Se conoce como variacion natural a la producida por innumerables pequefias causas no
asignables, comunes aleatorias, que son tan ligeras que no pueden considerarse
individualmente como razon Unica de una desviacién del proceso. Son de naturaleza
aleatoria, y como dependen del azar, se puede realizar su estudio por métodos estadisticos.
Por otra parte, se denomina variacion accidental a la producida por causas asignables,
especiales o atribuibles, es decir, las que podemos investigar hasta dar con la razén
especifica que las produce y que ademas suelen ocasionar desviaciones relativamente
grandes en el resultado del proceso (Pulido & Salazar, Cartas de control para variables,
2009).

Mediante la identificacion de las causas asignables y la toma de medidas correctivas para
evitar que reaparezcan, se puede obtener un proceso afectado Unicamente por causas
comunes (no asignables) de variacién. En estas condiciones, el proceso se hace previsible
permitiendo cuantificar dicha variacién para intentar cuantificarla. Este es el objetivo

fundamental del control estadistico de procesos (Kolesar, 1993).

En estadistica juegan un papel caracteristico y diferenciador las variables cualitativas y las
variables cuantitativas. En el control de procesos por variables las caracteristicas que se
controlan estan constituidas por mediciones precisas de dimensiones, como longitudes,
diametros, pesos, etc. (variables cuantitativas). Mientras que en el control de procesos por
atributos se realiza una clasificacién entre los productos que cumplen una cierta
caracteristica de calidad y los que no la cumplen (variable cualitativa) (Grant &
Leavenworth, 1986).



El control de procesos por atributos tiene la ventaja, respecto del control de procesos por
variables, de que permite considerar diferentes caracteristicas de calidad al mismo tiempo y
clasificar el producto como disconforme si no satisface la especificacion de cualquiera de
ellas. Su realizacion suele ser mas rapida y barata, ya que, en general, se emplean

instrumentos mas simples (Shaw, 1991).

El estudio de la capacidad es una forma de comparacion entre la variabilidad permitida en
el disefio del producto y la variabilidad obtenida en la fabricacién del mismo. La
variabilidad permitida en el disefio se refleja en las especificaciones y tolerancia del
producto. La variabilidad obtenida en la fabricacion se determina con el estudio estadistico
del producto fabricado (Pulido & Salazar, Estado de un proceso: capacidad y estabilidad,
2009).

Tipos de gréaficos de control

Un grafico de control es una representacion grafica de una caracteristica de calidad, medida
o calculada a partir de muestras del producto, en funcion del nimero de las muestras o el
tiempo. La grafica tiene una linea central que representa el valor medio de la caracteristica
de calidad correspondiente al estado bajo control (causas no asignables). En la gréfica se
muestran también otras dos lineas horizontales, llamadas limite superior de control (LSC) y
limite inferior de control (LIC). Mientras los puntos se encuentren entre los limites de
control, se considera que el proceso estd bajo control y no es necesario tomar ninguna
accion. Sin embargo, un punto que se encuentre fuera de los limites de control se interpreta
como una evidencia de que el proceso esta fuera de control, y son necesarias acciones
correctivas para encontrar y eliminar la o las causas asignables a este comportamiento. Se
acostumbra a unir los diferentes puntos muéstrales en el diagrama de control mediante
segmentos rectilineos con objeto de visualizar mejor la evolucion de la secuencia de los

puntos a través del tiempo (Montgomery, 1991).

Los gréficos de control pueden clasificarse en dos tipos generales: graficos de control por

variables y graficos de control por atributos. En el grafico de control por variables es



posible medir la caracteristica de calidad objeto de estudio y expresarla como un ndmero.
En estos casos conviene describir la caracteristica de calidad mediante una medida de
tendencia central y una medida de su variabilidad. El diagrama de la media es el que mas
se usa para controlar la tendencia central, mientras que las graficas basadas en la amplitud
muestral o en la desviacion estdndar muestral sirven para controlar la variabilidad del
proceso (Stuart, Mullins, & Drew, 1996).

Es un hecho que muchas caracteristicas de calidad no se miden en una variable cuantitativa.
En estos casos puede clasificarse cada unidad del producto como conforme o disconforme,
segln posea 0 no ciertos atributos, o bien se puede contar el nimero de disconformidades
(defectos) que aparecen en una unidad del producto. Los gréaficos de control para estas
caracteristicas de calidad se Ilaman graficos de control por atributos (Marsh & Tucker,
1991).

Uso de los gréaficos de control para variables
Entre los graficos de control por variables mas importantes tenemos los siguientes: grafico
de medias (X) y grafico de rangos (R) (ver Figura 1).
Besterfield (Gréficas para el control de variables, 1994) menciona que este tipo de gréaficos
son principalmente utilizados para:

e Mejorar la calidad.

o Definir la capacidad del proceso.

e Tomar decisiones relativas a las especificaciones del producto, tomar decisiones

relacionadas con el proceso de produccion, tomar decisiones relativas a productos

recién elaborados.



Figura 1. Ejemplo de grafico de control para medias (X) y rangos (R)

MIDIDAS

Fuente: Elaboracion propia

Uso de los graficos de control para atributos

Entre los graficos de control por atributos tenemos los siguientes: grafico de proporcién de
unidades defectuosas o grafico p (Figura 2), grafico del numero de unidades defectuosas o
grafico np (Figura 2), grafico del numero de defectos c (Figura 3) y gréafico del nimero de

defectos por unidad u (Figura 3).

Figura 2. Ejemplo de graficos de control por atributos para proporcion de unidades
defectuosas (p) y numero de unidades defectuosas (np)
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Fuente: Elaboracion propia

Besterfield (Gréaficas de control por atributos, 1994) menciona que este tipo de graficos son

principalmente utilizados para:

Calcular el nivel promedio de la calidad, mejorar la calidad del producto.

Llamar la atencion del area administrativa siempre que se produzca cualquier
desviacion respecto del promedio, evaluar el desempefio de la calidad del personal
de operacion y administrativo. Definir el criterio de aceptacion de un producto antes
de enviarlo al cliente.

Figura 3. Ejemplo de gréficos de control por atributos numero de defectos (c) y
namero de defectos por unidad (u)

Fuente: Elaboracion propia

Aplicaciones en la industria del control estadistico de procesos (SPC)

El control estadistico de procesos se ha implantado y aplicado en diversas industrias, no

solo en los EE.UU., sino también en empresas de todo el mundo. Por ejemplo, la evidencia
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documentada de la implementacidn del control estadistico de procesos ha sido reportada en

las industrias de manufactura como la automotriz (Dale & Shaw, 1989), proveeduria

automotriz (Lascelles & Dale, 1988), quimica (Chaudhry & Higbie, 1989), electronica

(Kumar & Gupta, 1993), metal mecanica y maquinados (Gulli & Motorcu, 2006), etcétera.

Tambien se pueden enunciar aplicaciones en la industria de servicios como salud (Welsh,

1997), transporte (Benneyan & Chute, 1993) y comida répida como Kentucky Fried
Chicken (Apte & Reynolds, 1995).

Beneficios de la aplicacion de control estadistico de procesos (SPC)

Entre los beneficios para las empresas que han aplicado el control estadistico de procesos se

pueden mencionar los siguientes:

El control estadistico de procesos es una metodologia simple que resulta en grandes
beneficios para el seguimiento de los procesos con baja tasa de defectos y que
actualmente, a través de una correccion en los graficos p basandose en la formula de
correccion cuantil Cornish-Fisher usan la grafica p para monitorear procesos de
muy alta calidad (Joekesa & Pimentel, 2013).

SPC facilita la supervision del rendimiento "en tiempo real” y permite la deteccion
temprana y la intervencion en el funcionamiento de los procesos. Hace facil la
interpretacion de los graficos para los operadores y ha demostrado ser util en la
deteccidn y diferenciacion de variacion sistémica versus individual (Smith, Garlick,
Gardner, Brighouse, Foster, & Rivers, 2013).

Permite entender y evaluar la capacidad de los procesos de fabricacion entre los
limites de tolerancia y especificaciones de ingenieria. Desarrolla técnicas
sistematicas con el fin de mejorar la sensibilidad y robustez (Haridy, Wua, &
Castagliola, 2011).

El SPC se centra en el control de la variabilidad debido a una causa asignable. Por
tanto, se logra la estandarizaciébn en los procesos y reduccion de costos
(Govindarajan, y otros, 2010).

La implementacion del control estadistico de procesos (SPC) ayuda a las industrias

manufactureras en la toma de mejores decisiones para el sistema de medicion y los



procesos de fabricacion de una forma integrada y eficiente para lograr la calidad de

la produccion deseada (Villeta, Rubio, Valencia, & Sebastian, 2012).

El control estadistico (SPC) de procesos actualmente
La aplicacion del SPC no solo se aplica en la industria de transformacion. Actualmente se
usa como herramienta en procesos de investigacion en éareas médicas, alimentos,

nanotecnologia y para ello tres ejemplos.

Investigacion y control de pacientes en el area médica. El control estadistico de proceso
(SPC) es aplicado para monitorear la estabilidad del proceso de colocacion de pacientes en
tratamientos de radioterapia. Una vez medidos los errores de colocacion, si estos indicaban
una pérdida de estabilidad se identifica la causa principal y se procede a eliminarla para

prevenir dichos errores (Govindarajan, y otros, 2010).

Industria alimenticia. Un gran nimero de datos microbioldgicos se obtiene normalmente
a diario de las industrias de procesamiento de alimentos con fines de seguimiento (por
ejemplo, pasa / no pasa). Mediante la integracion de herramientas tales como los graficos
de control y andlisis de la capacidad de proceso. La aplicacién de este tipo de herramientas
es Util para el seguimiento o la optimizacion de la calidad microbioldgica de los productos
ya gue se pueden producir advertencias por adelantado (es decir, fuera de las situaciones de
control) que permite la implementacion de las acciones correctivas y de prevencién de
fallos antes de una salida de estado de control se convierte en una situacion fuera de
especificacion. Por lo tanto, la calidad microbiolégica de los productos se puede mejorar vy,
esencialmente, un proceso de mayor capacidad se puede conseguir a largo plazo

(Mataragas, Drosinos, Tsola, & Zoiopoulos, 2012).

Industria de la construccion. Es usado para la deteccion de dafio en estructuras en
salientes. Se basa en los datos obtenidos a partir de las vibraciones libres de la primera
modalidad de la estructura, medida en un s6lo un punto. El concepto de la longitud de la
sefial se introduce aqui como una funcién para el control estadistico de procesos. Un

modelo estadistico consistente con la teoria del valor extremo se ajustd a los datos
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operacionales y se utiliza para establecer los limites de control. Una estrategia basada en el
control de corridas se adopta para aumentar la sensibilidad de la deteccion (Zapico-Valle,
Garcia-Diéguez, Gonzélez-Martinez, & Worden, 2011).

Conclusiones

En 1924 el Dr. Walter Shewhart disefio el primer grafico de control (Stuart, Mullins, &
Drew, 1996), dando pie a una revolucion en lo que al estudio del control de la calidad y
estadistica industrial se refiere. A casi noventa afios del nacimiento de lo que hoy
conocemos como el control estadistico de procesos (SPC), continda siendo una valiosa

herramienta para las industrias tanto de transformacion como de servicios.

Metodologias modernas y de gran aplicacion en la industria actual como Seis Sigma
utilizan el control estadistico de procesos como una de sus herramientas basicas para

entender, controlar y disminuir la variabilidad en los procesos de fabricacion y de servicios.

El control estadistico de los procesos y el método de la capacidad del proceso resultan
efectivos para determinar los problemas de calidad y su solucién en las empresas pequefias

y medianas empresas (Gulli & Motorcu, 2006; Mataragas, 2012)).
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