Capitulo IV

GRAFICAX Y s DE CORRIDAS CORTAS

Criterios del Arbol de decisién

¢ Siél nimero de caracteristicas en la misma gréfica es? 1
¢ Si el tamario de subgrupo es? 210
¢ Tiene diferentes promedios en la misma grdfica? Si
' ¢ Tiene diferente desviacion estdndar sobre la misma grafica? Si
Entonces use la grdfica X Vs

de corrida cort

Tabla 4.1. Arbol de decision de la grdfica de control

4.1. Aspectos bésicos de las grificas X ySs.

Grdfica X de corridas cortas

La grifica X de corrida corta es usada para monitorear y detectar cambios en los
promedios entre caracteristicas multiples de cualquier tipo. Las caracteristicas pueden tener
diferentes valores nominales, unidades de mediciones y diferentes desviacién estindar,
sin embargo todas las caracteristicas sobre la grafica deben estar suficientemente
relacionadas entre sf, como para garantizar él analizarlas todas juntas. Los puntos de trazo
son codificados restando de cada promedio del subgrupo su respectiva
(generalmente el valor nominal de ingenieria) y luego dividir entre la s meta. Cada

caracteristica sobre la gréfica tiene su propia X meta y s meta. Para cada caracteristica, la

cantidad de mediciones tomadas en un subgrupo es tipicamente de 10 o mas.

X meta



Grdfica s de corrida corta
La grafica s se uﬁliia para monitorear y detectar cambios en la desviacién 'esténdar
entre los miltiples tipos de caracteristicas medidas. Los puntos de trazo son codificados,
al dividir cada desviaci6n estandar (s) de las muestras de cadz;‘subgrupo por su respectivo
s meta,
Supqsiciones del subgrupo
% Mediciones independientes.

< Tamafio de muestras constantes.

La siguiente tabla muestra como calcular los puntos de trazo en la grafica X y s de

corrida corta.
Grdfica Punto Formula
— — — = —
X de corrida corta X (X -Xmeta)/ s meta
s de corrida corta s s/ smeta

Tabla 4.2.  Férmulas para calcular los puntos de trazo para la grdfica de X y s de
corridas cortas.

La siguiente tabla muestra como calcular las lineas centrales de la gréﬁca?( ys.

Grdfica Linea central Férmula de la linea central
X Corrida corta 0 0
s Corrida corta 1 1

Tabla 4.3. Lineas centrales para la gréfica de Xy s de corridas cortas.
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La siguiente tabla muestra como calcular Limites de control en la gréfica Xy s.

Grdfica Control limite de superior. Control limite de inferior.
X de corrida corta +A3 -A;
s de corrida corta By B3

Tabla 4.4. Limites de control en las corridas cortas de las grédficas Xy s.

Ejemplo

Se hace una prueba para medir el torque en tuercas. Inicialmente las tuercas estan
deformadas levemente de modo que las cuerdas de rosca ajusten y sellen al cerrarse con el
tornillo. El torque de entrada es el promedio de torque que prevalece mienﬁas se instala la
tuerca en el tornillo a 7 revoluciones en el sentido las manecillas del reloj.

El torque de salida es la fuerza maxima que se aplica para dar vuelta a la tuerca en
sentido contrario a las manecillas del reloj una vuelta completa. El incremento delta de
torque es la diferencia entre el torque de entrada y el torque de salida. Cada sistema de
ajuste tiene sus propios requisitos minimos de esfuerzo delta de torque y se espera que las

desviaciones estandar varian de un sistema a otro.
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Torque de entrada
de la tuerca.

[TT]

Torque de entrada — Torque de salida = Torque Delta

Torque de salida

Rapidez
tipo

Especificacioney
de la Delta de

I nrqup

A4
B
C

2.45 min.
1.75 min.
4.10 min.

Figura 4.1. El torque delta es una caracteristica clave de los sistemas de apretado de

tuercas.

Estrategia del muestreo

Las pruebas de torque, se realizan para cada lote de colocacién de tuercas. Se prueban

10 muestras de cada lote. Para monitorear la consistencia del torque delta, sin importar el

sistema de apretado de la tuerca y del tornillo, se selecciona la gréfica X y s de corridas

corta. Estos son las graficas apropiados porque el tamafio de los subgrupos es grande y las

desviaciones estandar son diferentes de un sistema a otro.

Valores meta

Antes de que una gréfica de corridas cortas pueda ser utilizada, primero deben definirse

los valores meta.
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Sistema de torque A

El sistema A se ha rﬁantenido previamente usando las graficas tradicionales i y s,
Dentro del conjunto més reciente de graficas bajo control, la linea central de la grafica X
era de 2.920 y la linea central de la grafica s es 0.089. Por l;)‘ tanto, estas lineas centrales
son utilizadas como valores Meta para el sistema A.

X4 Meta = 2.920
s1 Meta = 0.089

Cadlculo 4.1. Valores meta para el sistema de torque A

~ Sistema de torque B

La consistencia del sistema de torque B nunca ha sido evaluada con una grafica de
control, sin embargo personal de aseguramiento de la calidad ha tomado 28 mediciones de
la torsién Delta en un periodo anterior. La ecuacién 1.14 fue utilizada para convertir la
desviacion estindar de la muestra de aquellas 28 mediciones, hacia las metas encontradas
en la figura 4.3.

Xp Meta = 2.330
sgMeta = 0.121

Cédlculo 4.2. Valores meta para el sistema de torque B
Sistema de torque C
Como el sistema A, el sistema de torque C ha sido evaluado previamente utilizando
graficas tradicionales X y s. Dentro del conjunto mas reciente de graficas bajo control en
la grafica X la linea central fue de 5.125 y la linea central de la grafica s es de 0.337. Por

lo tanto estas lineas centrales son usadas como valores meta para el sistema C (ver figura

4.4).
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Xc Meta = 2.330
S5e Meta = 0.121

Cilculo 4.3. Valores meta para el sistema de torque C.

Hoja de recoleccion de datos.

En la tabla 4.5 se muestran los datos recopilados de la toisi6n delta, con 20 subgrupos
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Interpretacién de la grifica X y s de corrida corta

Grdfica s de corridas cortas: Si al evaluar la variacién especifica del producto, todos
los 8 puntos de trazo del sistema B caen sobre la linea centrai parece que la torsion Delta
del sistema de torque A, entonces se est4 comportandose aleatoriamente, con unos de ellos
cayendo arriba de LSC. La torsion delta del sistema C favorecen el lado alto, con un
punto del trazo mas alla del LIC. En general el proceso revela una cdn‘ida de 9 puntos de
trazo arriba de la linea central que sucedan a través de los 3 productos (subgrupos de 13

hasta 20).

Grdfica X de corridas cortas: Todos los 7 puntos de trazo del sistema A estan debajo

de la linea central, con 3 de ellos cayendo por debajo de LIC, 7 de los 8 puntos de trazo

. del sistema B estan situados arriba de la linea central con 3 arriba de LSC. Fl sistema C,
parece estarse comportando aleatoriamente. Buscando patrones a través de los sistemas
de torque, existe una disminucion gradual en el promedio desde el punto del trazo 6 hasta
el 12, También observamos como ¢l promedio ha cambiado hacia arriba entre los puntos

13y 20,
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Gréfica X de corrida corta.

Tipo A TipoB, Tipo C Tipo A Tipo C Tipo B
A A -
0975 Y4 \ \/ ~LSC
0 / — /'\/ LC
\‘.
0975 7] \\J LIC
Grdfica s de corrida corta.
1.716 A /\\ 1sc
1.000 \/ "/ \\./_.// LC
0.000 Lic

T T | I T T I 1 I I T L
1 2 3 45 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20
Subgrupo

Figura 4.2. Grdficas de control Xy s de torsién Delta para los sistemas A, By C.

Recomendaciones
Los patrones de los puntos de trazo sobre y debajo de la linea central y mas alld de los
limites de control estan presentes, pero la accién a tomar depende enteramente en como los

valores metas fueron estimados.
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Sistema de torque A

Grdfica s de corrida corta: La s meta viene de las tltimas gréficas de control, por
lo tanto el hecho que los puntos se estén comportando a]eatoriameme indica que la
desviacion estandar no ha cambiado desde que se registraron los tiltimos datos.

Grdfica X de corrida corta: La X meta viene de las graficas anteriores, por lo tanto
la corrida debajo de la linea central indica que el esfuerzo de torsion de Delta ha disminuido
desde que los ultimos datos fueron registrados. Esto es una causa asignable y debe ser
investigada. Si el cambio se encuentra deseable, deliberado y permanente, la X meta se
debe volver calcular basado en la meta actual general del sistema A.  Si el cambio se
encuentra en condiciones indeseadas no se vuelve a calcular la X meta y en vez de eso se

elimina la causa que provocé el cambio hacia abajo.

Sistema de torque B

Grifica s de corrida corta: La s meta viene de los expedientes anteriores de
aseguramiento de calidad. El funcionamiento sobre la linea central por lo tanto, indica que
la desviacién estdndar ha aumentado significativamente desde que los ultimos datos
fuerén registrados.

Esta puede ser una causa asignable y debe ser investigada. Si el cambio es una condicién
indeseada no se vuelve a calcular la s meta y en vez de eso eliminar la causa de la
variabilidad creciente.

Grifica X de corrida corta: La=X meta viene de los expedientes de aseguramiento de
calidad, por lo tanto el funcionamiento sobre la linea central indica que el esfuerzo de la

torsion Delta ha aumentado desde que los wiltimos datos fueron registrados. Esto puede ser
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una causa asignable y debe ser investigada. Si este aumento significativo del torque Delta
es deseable, entonces la X meta se debe volver a calcular basado en el promedio general
‘del sistema B. Si el cambio es indeseado no se vuelve a calcular la X meta. En lugar de

eso se elimina la causa asignable para el incremento en el promedio del torque Delta.

Sistema de torque C

Grifica s de corrida corta: Porque la s meta esta basada en la‘ linea central de una
grafica bajo control s anterior, la corrida arriba de la linea central indica que la desviacion
estandar del proceso ha aumentado significativamente desde la Gltima vez que el producto
del sistema C fue fabricado. Esto se debe tratar como causa asignable porque la s meta se
basa sobre datos actuales. Si el aumento de la desviacién estindar del sistema C se espera
que sea un cambio permanente, entonces la s meta debe volverse a calcular basado en el

- promedio general de la desviaci6n estandar actual (ver calculo 4. 1.

s meta actualizada = XSc = .383 + 323 + 417 + .373 + .598 = 2.094 =.419
Kc 5 5

Cdlculo 4.4. Recdiculo de la s meta para el sistema C basado en datos actuales de la
grdfica de control. Esto se hace solamente si el cambio en la variabilidad que se espera
sea permanente.

Por otra parte, si la causa asignable es cambiada o removida para reducir la variacion,
la s meta anterior debe ser utilizada para representar el nivel actual esperado de
variabilidad.

Grdfica X de corrida corta: La?( meta se ha obtenido de una grafica bajo control

reciente y los puntos de trazo se comportan aleatoriamente. Esto indica que la X meta
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inicial fue un buen estimador del Torque Delta actual. No es necesario volver a calcular la

;( meta para el sistema C.

4.2. Estimacion

Estimacién del promedio del proceso

Las estimaciones del promedio del proceso deben ser calculadas por separado para cada
caracteristica dentro de las graficas X y s de corridas cortas. En este caso las
estimaciones promedio del proceso deben ser calculadas por separado para cada sistema. A
continuacion se muestran los calculos para estimar el promedio del sistema de torque B.

X’B =2 Xp = 2426 + 2.490 + 2.398 + 2.465 + 2.350 + 2.467 + 2.425 + 2,329
Kp 8

= 2419

Cdlculo 4.5. Nos muestra la estimacion del promedio total de sistema de torque B.

Estimacién de o

Las estimaciones de o también son calculadas por separado para cada caracteristica
representada dentro de las gréficas X y s de corridas cortas. En este caso la estimacién de
la desviacién estandar de los procesos debe ser calculada para cada sistema de torque
diferente.  Calculo 4.6 nos muestra la estimacion de la desviacion estandar del proceso

para el sistema de torque B.
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= 143 + 171+ .139 + 157 + . 138 + . 168 + .231 + .157
Kz 8
= 1.304
8
= 0163

Cilculo 4.6, Cdlculo basado en datos actuales de una gréfica de control s de corridas
cortas.

G p=358=0.163=0.168
Ca 09727

Cdlculo 4.7. Estimacién de la desviacion esténdar del proceso para el sistema de
torque B.

Nota: Para estimar con confiabilidad la K necesita ser por lo menos 20.

En este
ejemplo, K es solamente 8, por lo tanto las estimaciones aqui y en la tabla 4.6. son usadas

solamente con propésito de ilustracion.

4.3. Indices de Capacidad de Procesos
C&lculo de los indices de capacidad y desempefio del proceso
Célculo del CPL para el sistema B es mostrado en el célculo 4.5. Debido a que la

especificacion es inferior unilateral no se calculan los valores CPU o Cp para el sistema de
torque B.

Cpls = XB—LIEB=2.194~175=0.669=1.33
368 3(0.168)

0.504

Cilculo 4.8. Cplg para el proceso de atornillar en el sistema B.
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Ventajas:

% Graficamente ilustra la variacién de los multiples productos con diferentes nominales,
diferente desviacién estandar y diferentes unidades de medicion, todos en la misma
grafica.

% Separa las fuentes de la variabilidad del proceso de las fuentes‘ de variabilidad del
producto.

* Debido al tamafio grande de las muestras, la grafica X de corrida corta es sensible a los
cambios pequefios en el proceso.

% Resume grandes cantidades de datos.

Desventajas:
* % Requieren de software para manejar efectivamente cantidades grandes de datos.
% El uso de niimeros negativos y datos codificados puede ser confuso al principio.
< )=(, s y la estimacién de la desviacién esténdar del proceso deben ser calculadas por

separadas para cada caracteristica representada en la gréfica.

Comentario adicional acerca del caso

* Los calculos de indices de capacidad y desempefio del proceso para los sistemas Ay C
se encuentran en la tabla 4.6.

% El resumen de estadisticas y los valores del CPL para el sistema A y C estan basados

en datos reales de un expediente historico (tabla 4.5).




Sistema de torque A sistema de torque C

X4=2.826 Xc=5.139
S4=0.094 Sc =0.419
64=0.097 éc =0.431
Cpla=1.29 Cplc =0.80

Tabla 4.6. Resumen de estadisticas adicionales e

indices de desempefio del proceso para
los sistemas Ay C.
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