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INTROOUCC!ON 

El estudio de técnicas estadísticas básicas tiene como 

fin~lidad lograr el control del proceso dentro del mismo, eviténdo 

así la producción o fabricación de material defectuosos, y de la 

necesidad de reproceso~ Teniendo un proceso Industrial dentro de 

control, se evita en gran medida la inspección al producto 

ter mi nado, 1 ogrando 1 a calidad en 1 a linea,. qLte es donde se debe 

hacer y no en reprocesos ni en la inspección. 

En este trabajo se pretende recopilar y exponer en forma 

clara las técnicas estadísticas básicas más utilizadas para el 

control de procesos. El f l n Ltl timo de este traba.Je es crear 

conciencia de que se puede obtener una calidad al cien por ciento 

manejando ttcni~?s que hasta cierto punto son sencillas; pero a las 

cuales se les debe ded1car estudio, tiempo y esfuerzo para su total 

implantacion en la indt.istria. 

La experiencja ha demostrado que el uso de la lógica 

estadistic:a es su~ic:iente para la comprensión y uso de estas 

técnicas estadisticas; de esta manera se puede implantar con gran 

éxito ya qL\e los operadores del pr-oceso podrán hacer uso de e:-stas 

sencillas técnicas y lograr así la produc:c:ión c:on la cal2dad 

requeri d.M. Cab~ mencionar que par~ nivele5 más alto5 en la 

industria es necesar10 un estud10 más profundo de las T~cnicas de 

Control Estadistica de procesos. 

Dic:has técnicas pueden ser aplicadas a cualquier industria y en 

general a cualquier departamento, logr~ndo así la calidad en todas 

las áreas de la industria. Es necesario mencionar que es de gran 

importancia que los altos directivos de las industrias estén 
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concientes de la necesid8d de la implantacfOn-de un control de 

e.al idad en todas las áreas, sfendo la máS importante el control 

durante el proceso,, ya que ahi se· ref·l~j_.9.·~.·-en·ma:yor g'r"ado la -falta 

de control .. 

el costo de producción, c:ary'.tú:fad .-:-·y 6'41.fdad del producto en 

cuesti 6n .. 

Un proceso de calidad evita al máximo el reproceso y la 

inspección reduciendo de esta manera los costog y aumentando 

consl derabl amente 1 a producción. No solamente se trata de obtener 

productos de que cumplan con las especificaciones, sino de 

obtenerlos al más bajo costa y má$ alta productividad .. 

Se está conciente que para la implementación de un 

sistema de esta índole se requiere de mucho tiempo, trabajo y 

consistencia ya que no se da rápido n1 se puede especificar el 

tiempo requerido ya que eso depende de cada empre5a. Mé>:ico está 

comenzándo en este tipo de sistemas y por lo mismo se requiere 

crear conciencia en las nuevas generaciones de profesionistas, para 

algUn día se logre Calidad en la Línea y "Cero Defectos 11
• 

Como se mencionó anteriormente es vital crear conciencia 

en profesionistas p~ra lo cual es necesario lntroducirlos el 

sistema desde los estudios universitarios. Es una opinión muy 

per':ional que los estudiantes dP Ing~nieria Química se les 

proporc1one una visión de lo que es el Control Est.adistico de 

Prot:e5os,ya que actu~lmP.nte este sistema esta entrando fuertemente 

en Mé;dco y se estima que para un no muy lejano fub..tro todas las 

empresas mex1canas esten bajo el sistema de Control de Calidad 
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.. 

Total 1 -. siendo una etapa muy importa.nt9.,de't 

Esta,dí st-i~~ '·de; Pl-"bces-os._ 

la deº Control 

' ,. <' ._, : > --~ 1 • ' :, 

Au·~:~c .·a las" ~--té'.~~i-CaS~ est-~dí·';~·t"c:~~-~- se· P~,e~e~ta una breve 

introducci,6~ a-- fo que es el CóntrOl de Cal_i·d~d-- Total y de las 

_teor'ias que actUalmente existen ·del mismo; enfatizándo lo que al 

Control Estadístico se refiere. Asimismo se-hace uso de la 

computación como herr-amienta auxiliar para la simplific::ación de la 

utilización de dichas técnicas y se presenta un ejemplo práctico de 

1 as téc:ni c:as que son met·amente estadí stí c:as. Se puede resunn r qLte 

el objetivo principal de este trabajo es exponer de manera clara y 

sencilla, haciendo uso de la lOgica estadística, las técnicas 

bBsl cas para el Control Estadistica de Procesos, y a su vez crear 

concienc1a de la necesidad de alcan:ar un sistema de calidad al 

c1en por ciento, es dectr, en su totalidad • 
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CAPITULO 1 

CONTROL DE CALIDAD 



CAPITULO 1. 

CONTROL DE CALIDAD 

El logro y el mantenimiento de los niveles satisfactorios 

para el cliente, con calidad en productos y servicios, es un 

elemento determinante y fundamental para el crecimiento y la 

viabilidad técnica y económica de los negocios. De la misma 

manera, el concepto de calid~d se está convirtiendo en factor 

principal para el dessarrollo y la implementación exitosa de 

di versos 

técnicos. 

programas de carácter t"nto administrativos como 

Asimismo, el control de calidad, sus objetivos 

gerenciales, sus herramientas y sus técnicas deben estar completa 

y efectivamente bien estructuradas para satisfacer así las 

demandas del nuevo mercado y entorno económico de los negocios. 

Con base en la definición que ofrece el diccionario de la 

Real Academia de la Lengua Española, el té~mino CALIDAD 

significa: conjunto de cualidades de una persona o cosa; 

importancia o calificación; superioridad, excelencia. Sin 

embargo, es conveniente señalar que, la calidad va mas alla de 

esta definición; es decir, calidad es el pilar de una estrategia 

que implica la competitividad de aquellas industrias que deseen 

permanecer, desarrollarse y crecer durante finales del siglo XX. 

La implantación de s1stemas de ~segura.miento de calidad 

conlleva actualmente una revolución de carácter mundial con }as 

expectaciones, cada dia más e~igentes, de los el ientes usuarios 

de productos y servicios. Son ellos mí smos quienes prec1 s!lmente 

demandan y exigen que los fabricantes de los productos, así como 
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prestadores de servicios cumplan cada día con estándares más 

estrictos de calidad "I a los mas bajo~ costos posibles. En 

consecuencia se tiene que el térm1no la calidad se ha convertido 

en un elemento estratégico de competitividad internacional y es a 

su vez la llave para incrementar la participación en los mercados 

y por ende el incremento en las ganancias de las empresas. 

Existe en la actualidad un reducido grupo de expertos 

encargados de cumplir con la función de calidad. ellos mismos 

reconocen que no existen métodos fáciles para implementar los 

objetivos que requieren los sistemas de aseguramiento de calidad. 

Consideran también que l~ instrumentación de los mismos es un 

circulo vic1oso que nunca debe terminar y que requiere del apoyo 

y la participación de todo el personal involucrado, desde los 

operadores, pasándo por los departamentos de apoyo~ supervisión 

y hasta la alta gerencia. Es conveniente destacar que el 

concepto de calidad debe de quedar claramente entendido en 

todos y cada uno de los diferentes niveles que intervienen en 

las cadenas productivas. 

Dentro del grupo de experto~ que se mencion6 

anteriormente destacan cuatro expertos les cuales a través de su 

capacidad y exper1enc1a presentan tes1s importantes que han 

coadyuvado al desarrollo y a la evolución de las teorías 

referentes al tema citado. Estos cuatro expertos son; Edward W. 

Deming, Joseph Juran, F·hillip B. Crosby, William Conway. En los 

siguientes renglones se resumen las princlpales teorías de cada 

uno de los citados expertos. 
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EDWARD w. DEMING. Su teoría aTirma que la calidad de 

los productos o los servicios presenta diTerenles escalas. Por 

ejemplo, un producto puede estar clasificado dentro del punto más 

alto de una escala o bien dentro del punto o nivel más bajo de 

otra escala diferente. El término 11 8L1ena Calidad*' no significa 

de manera necesaria "Al ta Calidad"; en consecuencia se puede 

inducir que calidad es aquel la caracterist1ca qLte el producto y 

el servicio debe de contener y que es apreciado y deseado por el 

cliente. Asimismo, Edward Deming señala que la actividad propia 

de la inspección, ya sea de la materia prima o del producto 

terminado, requiere de tiempo, es costosa y, en algunos casos, 

poco efectiva. Esta teoría asegura que en la inspección que se 

utiliza en los diversos sistemas de producción no asegura la 

manufactura de productos con calidad. La teoria de Oeming indica 

que no es suficiente con revisar o cumplí r con las 

especificaciones de la materia prima si el material durante el 

proceso productivo presenta problemas. 

A continuación se enlistan los catorce puntos que de 

acuerdo a Edward Demi ng deben de cumplirse para una 

implantación eficiente de los sistemas de Control de C~lidad: 

1. Ser constante el propOsito de meJorar el uso, la 

aplicación y los rendimientos de los productos y servicios. 

2. Adoptar una nueva fil osof i a de traba.JO• Es decir, no se 

debe continuar con tolerancias cuando en el proceso intervienen 

trabajos deficientes y servicios que no cumplan con estándares 

pre-establecidos. 
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3. No depender Cabe 

dentacar aqui que la calidad no se alcanza mediante la inspección 

por si misma; sino mediante el mejoramient~ del proceso de 

producción. 

4. Acabar con la práctica de adjudicar contratos de compra de 

materia prima, partes y componentes basándose de manera exclusiva 

en el criterio del menor costo. 

5. Mejorar permanentemente los sistemas de produc:ci ón y 

mecanismos de serv1c10. Esta medida debe observarse 

continuamente durante la vida de las empresas. 

6. Instituir permanentemente programas de capac:1tación en el 

trabajo orientados a incrementar el cumplimiento de la calidad. 

7 .. Es responsabilidad de la gerencia E>Jercer el liderazgo y 

descubrí r 1 as limitaciones que impiden a los trabajadores 

optimizar sus funciones ayudándo a éstos a meJorar su trabajo. 

De igual manera, es responsabilidad de la gerencia, ubicar a las 

personas en el puesto más adecuado para lograr un mejor y mayor 

desarrollo tanto profesional como personvl. 

8. Desterrar el temor; e$tO se debe principalmente a que la 

mayoría de los trabajadores temen admitir el haber cometido 

errores ya que se sienten amenazados por sus superiores.Asimismo, 

los trabajadores atemorizados tienen limitaciones para el buen 

desempeño de su trabajo. 

9. Destruir y evitar las barreras existentes entre áreas de 

staff. 

10. Eliminar los slogans, las exhortaciones y las metas para la 

fuerza laboral. 
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11 El imina·r -esto· 'es 'd~,bidO a·.qué_ lo~ 
,.- ' 

estándares de _t_rabaj~':·-ga.·ranti~an--la ·inef-_Í.-~ie"n_¿-t'·a·:._Y _:é~-~~-~1't~ ~~~to·. 

12. Derribar las b-arreras que impiden el sentimiento de o~gullo 

que produce un traba;o bien hecho. 

13. Establecer un vigoroso programa. de educación y 

re-entrenamiento. 

14. Tomar medidas para lograr la transformación, 

JOSEPH JURAN. Afirma que existen dos clases de calidad: 

una de ellas indica que el prod1..1cto o servicio este apto para ser 

utilizado. La otra clase de calidad señala que el producto esté 

de acuerdo a especificaciones. Por ejemplo, un producto 

peligroso puede cumplir con todas las especificaciones, pero no 

es apto para ser utili~ado. Afirma que los aspectos técnicos de 

la calidad ya han sido cubiertas, pero que no siempre implican 

buenos resultados ya que las industr1as no saben como dirigi1- sus 

esfuerzos hacia la calidad total. Existen tres pasos básicos 

para el procesa: < 1) impl ementaci enes ar1uai es estructuradas 

combinadas con devoción y sentido de urgencia; (2) programas 

masivos de entrenamiento; <3> alta dirección administrativa. 

Juran favorece el concepto de círculos de calidad ya que 

asi se incrementa la comunicación entre la dirección y los 

trabajadores. Asimismo, identifica los problemas para alcanzar 

la calidad como problemas de organización, de comunicaci6n y de 

c:oordinaci 6n de funciones, en otras palabras, el elemento humano 

es factor vital paru lograr resultados. A su vez afirma que 

existe un punto Optimo para la calidad. después del cual ésta 

resulta más costosa. Asegura que una empresa cualquiera no puede 
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producir con calidad por si sola; necesita a su_, vez de:- la 

precisión y la calid~d de sus proveedores. 

A continuaciOn se enlistan los diez princ:~1iale~ pun'tos 

de Juran para trabajar con calidad. ,- .. ' 

1. Crecer concientemente de la necesidad y oportÍ.lnidad'de la -- ·;.,_;; 

mejora o progreso continuo. 

2. Establecer metas para la mejora. 

3. Organizar para alcanzar las metas. 

4. Proveer entrenamientos. 

5. Crear proyectos para la solución de problemas. 

b. Reportar progresos. 

7. Dar reconocimiento. 

8. Comunicar resultados. 

9. Llevar registres. 

10.Hac:er la mejora: c:omo parte de un sistema regular y proceso 

de la c:ompañ.ia. 

PHILLIP B. CROSBY. Es el e>:perto que desarrol l O el 

concepto dE? "Cero Defectos", seg\Jn Crosby, la calidad signiftC::A 

"de acuerdo a requerimientos'' y solamente puede ser medida por el 

costo de no cubrir con los requer1mientos. Na se puede hablar 

simplemente de calidad pobre o alta¡ se debe hablar de 

cumplimiento o no cumpl1miento con los requerimientos de 

producción. E~:iste solamente un ni1.1el de acción recomendable que 

es el cero delectos. Crosby establece, que si tLtviera que 

~esumir en una palabra lo que es dirección de la calidad, la 

palabra. seria "Prevención". Prevencion es el Unlco sistema que 
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puede ser uti 1 i:ado; no inspe-ccfon·, no chequeo, no pruebas. 

Prevención es sinónimo de. perfección. Es absolutamente cierto 

que no hay razón alguna para terier err-ores o defectos en un 

producto o proceso. 

Crosby aiirma que existen tres elementos para prevenir el 

no cumplimiento con los requerimientos: la determinación ,la 

educación y la implementación. La implementación de la calidad 

debe entenderse como un proceso y no un proqrama. Además por lo 

menos la mitad de los problemas de calidad son causa de no 

establecer claramente los requerimientos. 

WILLIAM CONWAY. El indica que 

desarrollo, producci 6n, administraci On 

la calidad 

y distribución 

es 

de 

productos y servicios a bajo costo que los clientes necesita.o 'o 

desean. También significa una constante meJora en t.odas las 

áreas de operación par~ eliminar pérdida de material, d1nero y 

tiempo. El mayor problema es que los altos directivos no están 

convencidos que la calidad incrementa la productividüd y baja los 

costos. 

Conwav se apega fuertemente al uso de métodos 

estadísticos; aunque afir'ma que la esta.dística no resuelve por sí 

misma problemas, solamente los identifica para que se trabaje en 

una solución. Las t~c.nicas sencillas de la estadística puede 

resolver el 85% de los problemas de calidad de cualquier 

compañia. 
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Habiendo e¡.:amlnado las di.f:erentes teorías de calidad 

resulta conveniente adoptar 1~ definiciOn de calidad siguiente: 

~2LiQfQ __ ~i_Ql __ Qe~~c __ L2§-~Q§2á_QL~Q--ª-lª_QCÍm~Cª--~€~l_g~_€it! 

iQcm~-~~--~~ltg_le_QfCQLQe __ g~-~l€roQQL_Qlng~2--~-mªtgcLªª-~~1mª~~ 

Asímismo, se crea el concepto de prevención-periecci6n, no existe 

razón alguna par'°" aceptar er-r-ores o desviac:iones. Se tiene que 

trabajar siempre bajo las b~ses de la mejora continua. Las 

espec1f1caciones de un determ1nado producto se haceh de acuerdo 

A los requerimientos que el producto o el proceso va.n a cubriri 

así, un producto o un proceso de calidad es aquel que cumpl~ con 

las especificaciones v e su vez con !os requerimientos del 

el iente al más bajo costo. Ca.l i dad sol a hay una y es aquella 

que cumple y tiende al concepto de cero defectos; ev1tándo así 

la inspección. 

La calidad se óebe de d~r a lo largo de toda la escala 

jerárquica de una compañía. El presente trabajo tiene como 

función principal el mostrar las tecni cas necesarias para lograr 

la calidad en los productos terminados; por lo que se enfoca al 

proceso de fabricacion de los mismos. la calidad puede ser 

medida por el costo que implica el no alcanzarla, ésto es 

raproceso, perdida de material, de tiempo. de dinero y de horas

hombre. 

Para complementar el signi~icado de calidaé es necesario 

comprender los siguientes puntos: lA) No se debe definir calidad 

como peso, brillo, lujo, etc., solamente se debe entender como: 

"de acuerdo a requerimientos"~ <B> La cal1dad se puede medír en 

cuanto al costo de no cumplir con la misma. La calidad es g~atis 
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pero el no cumplirla implica un gran costo. <C> No deben e:<isU.r 

barreras económicas para la implementación de la calidad. <D> No 

se debe creer que los problemas de calidad se deben al área 

productivaJ calidad es toda la compañia y todos los departamentos 

pueden aportar para cumplir con la calidad. <El En el 

departamento de calidad se debe establecer los sistemas de 

calidad, mecanismos de medición y de control. así como el 

desarrollo de actitudes positivas para la implementación de la 

calidad. 

El aseguramiento de la calidad es un sistema de métodos 

de producción que econOmicamente genera bienes o servicios 

acordes con los requisitos de los consumidores. El control de 

calidad comprende el amplio campo administrativo y técnico de 

desar-rollo, conservación o mejoramiento de la calidad. No 

significa necesariamente un método técnico único, usado para 

lograr un propósito aislado. 

El control de calidad tiene varias tareas que cumplir, las 

cuales giran alrededor de la producciOn y los procesos de 

servicio; existen cuatro clasificaciones en las que caen: 

1.Control de nuevo diseño. 

2.Control de Materia Prima Adauirida. 

3.Control de producto 

4.Estudios especiales de proceso. 

ll~QUi~gl_Q~-~yg~g_Q~§~[Q. comprende el establecimiento y 

la especificación de la cal1dad deseable de acuerdo a un costo, 

calidad de realización, calidad de seguridad y calidad de 

confiabilidad del producto para la satisfacción esperada del 
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cliente incluyendo la eliminación o lá",localización de causas di;? 

deficiencias en la calidad. antes de que la producción formal 

se inicie. 

implica el 

recibimiento y almacenamiento. a los niveles más ecónomicos de 

solo aquellas partes cuya calidad se conforma a los requisitos 

especificados. Existen dos fauest control sobre materiales 

recibidos de fuente externa y control de materiales de fL1entes 

procesadas por otras plantas de le misma compañia. 

el control de los 

productos en el sitio mismo de la producción, para que las 

correcciones que deban aplicarse se lleven a efecto con 

oportunidad y eviten la manufactura de productos defectuosos; 

asimismo conlleva la cond1c1ón de qLte el producto cumpla con las 

caracteristicas de ca!1dad deseables. Existen tres fases: 

a>control de proceso; b>control de empaques y c>control del 

servicio a clientes. 

se refiere a 

invest i gaci enes y pruebas que a).'Udan a localizar las causas que 

originan productos defectuosos y proporcionan una acciOn 

correctiva permanenta . Se basa pr1nc1palmente en la mejor·a del 

producto y reducción de costos. 

De estas cuatro clasificaciones o tipos diferentes de 

calidad, la que es de interés,por el aclance y enfoque de esta 

tesis es 1 a del Control del Producto. Como se observa esta tarea 

a su vez tiene tres fases, de las cuales la m~s importante en 
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cuanto nuestro objetivo, es aquella que se ocupa del Control del 

Proceso. La ingeniería h~ desarrollado t~cnicas para el control 

del proceso productivo. Se puede definir la tecnología de la 

ingeniería como un conjunto de conocimientos para el análisis y 

el control de procesos de calidad, incluyendo control directo 

sobre la calidad de materiales mientras se encuentran en proceso 

y a todo lo largo del proceso industrial. Todas las técnicas 

utilizadas para lograr el control del proceso se pueden agrupar 

en cuatro clases principales: 

I. 6D~!!§i§ __ gg __ !ª--~ª!iQªQ __ Qg __ ~rQ~~§Q§• Esta depende 

de los principios fundamentales, la determineción de la capacidad 

de la maquinaria y el proceso; la determinación del grado de 

conformidad con los valores proyectados; la determinación de las 

causas de variación y la identifica.ci6n de las causas de 

inconformidad. 

Siendo este el punto 

más significa ti ve de 1 a secuencia presentada hasta este momento, 

se tratará con más detalle a lo largo de este trabajo. 

Consiste 

en la revisión y aliño de los elementos del sistema de calidad. 

EstA formado por manuales e instructivos, interpretación de 

especificaciones y proyectos; planes temporales e inspecciones. 

IV. 8~Qi~QCiª __ 2gq~~--lª---~f~~~i~tQªQ ___ Q~--tª--~ªLiQªQ~ 

comprende todas las advertencias hechas por la tecnologia de la 

ingenieri.a. de la calidad. El monitoreo cubre producto 'i' proceso 

junto con los procedimientos y el mismo sistema completo de la 

calidad. 
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E~isten algunos métodos que ayudan en gran medida a 

mantener el proceso bajo control. Con el uso adecuado de los 

métodos estadísticos se puede minimizar la variación. Los 

métodos estadísticos ayudan a comprender- el proceso, a 

controlar-lo y luego a mejorarlo. Lo que los m~todos estadísticos 

hacen es señalar la presencia de causas especiales. Varias de 

las técnicas básicas son simplemente formas de organizar y 

exhibir los datos en forma visual. 

A continuaciOn se muestra un diagrama con toda la 

secuencia tratada en este capitulo, mencionando las siete 

tecnicas mé.s utilizadas para el control de proceso las cuales 

ser~n tratadas a lo largo de este trabajo. 

17 



Control 1 
Nvo.DlHño 

1 Conlr;J 
Mat. Prlmn 

PRODUCTO 
CALIDAD 

1 ngeo\erta t 1Planuc1ón \ J Fuentes control 
Goneral Procesos Externa' Procnso 

l Durante 
Proceso 1 

--
01ag<amo I 01stribuc11 

\ Dl•~:ama \ 
Causa y 1 Diagrama 1 de 

E tacto Pareto Frecuenc\o F1u¡o 

Control ~tUdiOI 
Producto eclaloc 

control Sontc10 1 Reducción 
A Empaques r.:11 ... 1 .... CO~tos 

1 ?Jan da 
Calidad 1 

l Auditoria 
Calidad 

1 Grallca& 

1 
1 Cap:."ldadl l Diagrama 

da, do 
Control Proceso 01spora1ón 



Control 
Nvo.01seño 

PRODUCTO 
CALIDAD 

1 ngon\ertn 
Goneral 

Planuc1ón 
Procesos 

Fuentes 
Extorne'! 

Fuente a 
Internos 

Control 
Proceso 

O¡agrama 

Cauaa y 
Eh1cto 

Diagrama 

Pare to 

Análisis 
Calidad 
Procc&o 

Dlalrlbuc\ ~ 
de 

Frecuencia 

Durante 
Proceao 

Diagrama 
de 

Flujo 

Control 
Producto 

Control 
Empaques 

Plan de 
Calidad 

Grat1ca• 
de 

Control 

Auditoria 
CalidBd 

Capacld•d 
de 

Procaao 

estudios 
E•p.ecl11IO• 

Mejoro 
Producto 

Diagrama 
do 

Oispars\Ón 

Reducción 
co~toa 



CAPITULO 11 

FILOSOFIA DEL CONTROL 
ESTADISTICO 



CAPITULO Il 

FILOSOFIA DEL CONTROL ESTAOISTICO. 

Hoy en día el control del proceso es un 

fundamental en cualqu1er empresa industrial, ya 

elemento 

que la 

productividad, la calidad del producto y las ganancias dependen 

bésicamente del eficiente control del proceso. 

Las empresas que en mayor grado aplican sistemas de 

control de calidad d1..1rante el proceso productivo pertenecen a 

las industrias: químicas, farmacéuticas, alimenticias, de 

papel, metálicas, vidrio, textil, petroqL1ímicas y tratamientos 

de agua. En dichas industrias no importa que el proceso sea 

continuo o por lotes. Esto no quiere dec:ir, que las industrias 

no mencionadas anteriormente no apliquen control de proceso, 

sino simplemente que no es al mismo nivel. 

Al aumentar la calidad en los procesos se aumenta la 

productividad y así se asegura la competitividad; esto es que al 

mejorar el proceso se incrementa la uniformidad en el producto 

terminado, se reducen o se om~ten los reprocesos, asi como los 

desperdicios de materiales y se evita también el gasto excesivo 

en mano de obra y horas máquinil. Dichas reducciones originan que 

la capacidad disponible tanto de horas-hombr·es como de 

horas-máquina se destinen a la producción de productos que 

cumplan con los requerimientos establecidos. En r::onser::uenc:ia se 

debe de entender que la calidad del proceso no e~ igual a la 

calidad del producto. 

La calidad del proceso es la producción de artículos de 
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alta calidad al costo más bajo y a la pt·oductividad más alta. Un 

producto de buena calidad no necesariamente cumple con un 

proceso de buena calidad, ya que en r-e¡:ietidas ocasiones se 

encuentra que para la obtención de un producto con la calidad 

deseable es necesario el reprcceso en diversas etapas de la 

fabricación; en cambio, en un proceso de calidad se tiende a 

disminuir al máximo el reproceso. 

El control de proceso tiene como finalidad el auxilio en 

la percepción de tendencias en los procesos. de manera que pueda 

predecirse su comportamiento en el pla~o inmediato y se puedan 

tomar acciones correctivas a las causas de variación y 

establecer a la vez medidas preventivas permanentes, que además 

de evitar la producción de material de desecho permitan ir 

mejorando el proceso gradualmente. 

Es necesario conocer, para su buena comprensión, los 

tres conceptos básicos e::istentes sobre control del proceso, los 

cuales se presentan a continuación: 

1. El estado de control eEtadistico en un proceso productivo no 

es natural; sino es un logro alcanzado por la eliminación de 

las causas de variación. 

2. El control estadístico va más allé del simple cumpl1m1ento de 

las especificaciones, éste debe usarse para alcanzar la mejora 

continL1a en los procesos y lograr un producto de calidad con un 

costo cada ve: más baJO. 

3. La mejora continua se deriva del Liso permanente de métodos 

estadísticos, de su adecuada interpretación y del uso de la 

información derivada de éstos para instituir los controles de 
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proceso necesarios. 

El control estadistico de p~·oce~o se enfoca la 

prevención de problemas mas que a su detección y solución. El 

control a través de la detección descansa fundamentalmente en 

algón tipo de inspección, que separa el producto inaceptable del 

aceptable; ésto presenta gastos adicionales ya que existe la 

necesidad del reproceso cuando es factible, o bien del desecho. 

Los ajustes al proceso se efectúan en base a la informaci On 

proporcionada por el producto que se va a reprocesar o desechar. 

El sistema anterior se ejemplifica en el siguiente esquema: 

-Equipo y maquinaria 
-Materiales 

-Personal 
-Métodos 
-Medio Ambiente 

a·ustes al receso 

REPROCESO 
o 

AP 
DEFECTUOSO 

1 N 5 p E c e 1 o N 

ACEPTABLE 

p 
R 
o 
D 
u 
e 
T~ 

o 

Es mucho más deseable y sano para cualquier industria el 

tener un sistema de monitoreo el cual permita identificar los 

ajustes necesarios para eliminar la pos1oilidad de obtener 

productos inaceptables, tal como se muestra en la siguiente 

figura: 
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-Equipo y maquinaria 
·-Materia les 

-Pe_r_s_o_n_a:l--~--~lP::.....tR~O~·~C.....!::E_E.SJO:!i:-----r-~~~~~~~~~E 

-Métodos 
-Medio Ambiente AJUSTES AL 

PROCESO 

El estado anterior sólo se alcanzará con la acumulación 

de experiencia, mediante la aplicaciOn de anAlisis estadístico 

de los procesos y la institución de los controles necesarios en 

el mismo. En la trans1cion hacia este estado será necesaria 

la inspección para lograr la separación de la porción de 

productos inaceptables que gradualmente se irán reduciendo 

hasta convertirse en cero. Una vez obtenido el nivel de 

confiabilidad del proceso requerido, el cumplir con las 

especificaciones no sera suficiente, se deberá tener como 

objetivo la producción de todo el producto en valor central 

para abatir costos. 

en la siguiente figura. 

-Equipo y maquinaria 
-Materiales 

-Personal 
-Métodos 
-Medio Ambiente 

REPROCESO 
o 

SCRAP 

Este estado de transición se eJemplifica 

P R O C E S O 
p 

R 

~--A=P J=R u=o s=c T=/=s s=o----i ~ 
u 
e 
T 
o 

I N 5 p E e e 1 o N 
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La utilización del control estadístico de proceso en 

cualquier_ industria tiene innumerables ventajas, algunas de las 

mas significativas son; 

+ El desarrollo del proceso es predecible. 

+ Los costos y la calidad son predecibles. 

+ La productividad está a su maximo y los costos 

al minimo. 

+ Los efectos de cambios en el sistema pueden ser 

medidos con gran velocidad y confiabilidad. 

+Se puede disminuir la inspección y con ello sus 

costos implicados. 

Las técnicas de control estadístico permiten obtener 

ciertos resultados que no pueden obtenerse por otro camino. La 

introducción de estas técnicas a cualquier industria, provoca 

algunos cambios convenientes que podrian definirse como 

subproductos. Uno de estos subproductos puede ser el 

establecimiento y mejora de criterios de control. 

Bajo el sistema de ''hacerlo bien a la primera vez'' el 

reproceso y scrap, con sus costos implicados, se eliminan y la 

inspección no es necesaria. La e~:periencia demuestra que muy 

pocos programas de control de procesos han sido exitosos. Esto 

se debe a que el entrenami ente se ha dado a nivel es de e:<pertos 

estadistico5, con términos complejos de estadísticas y 

matemé.ti cas. La experiencia también ha demostrado que si se 

presenta un programa utilizando lógica estadística en lugar de 

términos complejos, se tendré éxito en la aplicación de 
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programas, ya que los trabajadores de proceso verán que el 

control estadístico de proceso es una forma más lógica de 

operar. 

Actualmente la estadística en la industria abarca tres 

diferentes funciones: 

1. Análisis de datos 

2. Muestreo estadístico 

3. Control de proceso 

De las t~cnicas anteriormente señaladas es conveniente 

mencionar que son necesarios estadígrafos entrenados tanto para 

el análisis de datos como para el muestreo estadístico, en 

cambio~ sólo es necesaria la lógica estadistica para el control 

de procesos. Asimismo, se facilita más el uso de control 

estadístico por medio de la utilización de nomogramas para los 

cálculos matemáticos mas necesarios. Oc esta forma se implantará 

un sistema de control estadístico é:{itos. Cabe indicar que el 

objetivo principal de esta tesis es explicar y detallar cada una 

de las técnicas estadísticas más utilizadas para el control de 

proceso. Para este fin, se toma como principio fundamental 

la lógica estadística~ no haciendo uso de complicaciones 

estadisticas, debido a que este trabajo está enfocado a la 

implantación de control estadistico en proceso y en particular 

destinado al personal que interactua con el proceso que es el 

que debe tener control sobre el mismo y hacer uso de estas 

técni ca.s. 
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Algunos de les métodos estadísticos son solo formas de 

organizar. A continuaciOn se muestran las técnicas estadísticas 

más utilizadas para el control de procesos: 

1. Diagrama de Causa y Efecto. 

2. Diagrama de FlUJOo 

3. Distribuciones de Frecuencia. 

4. Diagramas de Pareto. 

5. Gráficas de Control. 

6. Diagramas de Dispersi On. 

i. Capacidad de Proceso. 

En el presente capítulo se estudiarán las formas de 

organización tales como; Diagrama de Causa y Efecto y Diagrama 

de Flujo. Posteriormente a lo largo de este trabajo se 

estudiarán las otras técnicas restantes excepto el Diagrama 

de Dispersión, ya que ésta requiere un estudio de análisis 

de los datos implicándo un mayor conocimiento de estadística 

y matemáticas. Se hará hincapié en lo que a gráficas de 

control se refiere ya que éstas son el elemento más utilizado 

y el que m~s datos aporta al control estadístico de proceso. 

TECNICAS DE CONTROL ESTADISTICO. 

Se inicia ahora el estudio de las dos primeras técnicas 

que, aunque no son meramente estadísticas, resultan de gran 

ayuda para la organización y el logro de un buen control. 
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!.Diagrama Causa y Efecto. 

Este diagrama constituye una forma sistemática de 

identificar las causas potenciales de la variación inaceptable 

en un proceso. Dicho diagrama divide las causas que afectan 

o influyen en determinada característica de calidad o problema. 

EQUIPO GENTE 

C A U S A 5 E F E C T O 

Este diagrama fue desarrollado por el Doctor Kaoru 

Ishikawa en la Universidad de To~!io 1 Japón, en 1953 y desde 

entonces ha contribuido en la solución de problemas de calidad 

al mejorar los procesos de producción. El uso de este diagrama 

facilita en forma notable el entendimiento y la comprensión del 

proceso y a su vez elimina la dificultad del control de la 

calidad en el mismo, aún en el caso de relaciones demasiado 

complicadas. Un factor favor·able de esta técnica es que 

promueve el trabajo en grupo ya que es necesaria la 

participación de gente involucrada en el proceso para su 

elaboración y uso. 

Existen tres tipos de di agramas: e 1 > Di agramas por 

Análisis de Dispersión, <2> Diagramas por Clasificación del 
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Pr_oCesci y--.. (3) Diagramas por Enumeración de Causas. 

·1~ El Diagrama por Análisis de Dispersión, considera las partes 

de.un proceso tal como se muestra a continuación: 

EQUIPO Y 
MAQUINARIA 

GENTE 

La ventaja de este diagrama es la ayuda que presta para 

organizar y relacionar los factores para su dispersión. Por el 

contrario, la desventaja que puede presentarse en determinado 

momento es el no considerar causas pequeñas que a su vez puedan 

influir enormemente en el proceso. 

2.El Diagrama por Clasificaci6n del Proceso se puede ilustrar de 

dos maneras diferentes; cabe mencionar que la linea principal 

sigue el proceso de producción en secuencia de pasas: 
1\) 

8) 
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La ventaja de este tipo de diagramas es que son iáciles 

de construir y de comprender ya que sigue la secuencia del 

proceso de producción. En contra partida se tiene que pueden 

aparecer causas similares una y otra ve= y que las causas 

debidas a la combinación de más de un factor son difíciles de 

ilustrür. 

3. Diagramas por Enumeración de Causas. En este tipo de 

diagramas se enlistan todas las causas posibles; éstas deben ser 

organizadas mostrando la relación entre causa y efecto. 

CAUSAS 

caracter i stica 
de calidad 

Una de las ventajas de trabajar con este tipo de 

diagramas es que se enlistan todas las causas posibles evitándo 

omitir así alguna causa importante. Se encuentra en este 

arreglo dificultad para construir un diagrama como los 

anteriores. 

Los diagramas causa y efecto sirven para seleccionar qué 

causa se deberá investigar primero, con el propósito de mejorar 

el proceso, para resolver el problema de la característica 

de calidad. Posteri Of"mente se hac:en Pf"Llebas y e~peri mentes 

par~ saber si realmente la causa seleccionada afecta o no. Si 
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no es así, se. selecciona otra causa, se confirma su efecto 

y así sucesivamente, A continuación se presenta un ejemplo 

real de un Diagrama Causa y Efecto por clasificación de proceso: 
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DIAGRAMA CAUSA Y EFECTO 
( ISHIKAWA) 

R~CAt..EMTAMIEN"TO 

NIPPON STEEL, JA.PON 



11. DIAGRAMA DE FLUJO. 

~s una representación gráfica del proceso de un trabajo o 

secuencia de un proceso a fin de mostrar claramente cómo avanza 

el proceso desde el principio hasta el final. Las 

caracteristicas del Diagrama de Flujo son: 

1. Sirve para que el personal se concentre en el proceso o 

sistema. 

2. Se puede identificar claramente las relaciones entre cliente 

proveedor en cada uno de los pasos del proceso. 

3. Define claramente las responsabilidades. 

4. Se utiliza para definir el propósito especifico de la acción. 

5. Sirve para definit· y evaluar entradas. 

6. Sirve para definir y evaluar productos. 

7. Hacen posibles el visualizar mejoras. 

8. Se comprende claramente la secuencia del proceso. 

9. Ayudan a integrar la calidad. 

Existen algunos símbolos que se utilizan como son los 

siguientes: 

C=:J se refiere a actividades 

o insumos para I productos de 

o decisión que debe tomarse 

~ dirección de flujo entre actividades 

D de?mora en el proceso 

'V" inventario o al macen 

Esta es la herramienta mas sencilla del control 
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estadístico y es también importante para entender y asimilar todo 

el proceso en cuestión y enfocar la atención a uno o varios pasos 

específ ic:os par a comprender la implantación del control 

estadístico del proceso. 
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CAPITULO Ill. 

INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICD 

Antes de comen=ar el estudio de las técnicas estadísticas 

destinadas a la evaluación de las variaciones de un proceso es 

necesario conocer algunas def1n1ciones y conceptos. 

Los 11 datos 11 es la informac:16n que se obtiene acerca del 

comportamiento del proceso en estudio con la finalidad de obtener 

información estadística y poder analizar las tendencias. Existen 

diversos tipos de datos, todos ellos importantes en la industria; 

es necesario distinguir cada uno de éstos con el fin de 

seleccionar el tipo de gráfica o el método estadístico más 

adecuado. 

El siguiente esquema muestra los diferentes tipos de 

datos que se tienen en la industria: 

TIPOS 
DE 

DATOS \ 
{ 

Di seretes 
Variables 

Continuos 

¡ Defectos 
Atributos 

Defectuosos 

Híbridos 

A continuación se describen brevemente cada uno de 

estost 

Son aquellos que pueden ser medibles y 

expresados en unidades básicas como: 

metros kilogramo/segundo 

centímetros amperes 

segundos grados cel si us 

kilogramos etcétera. 
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1 .. 1 Dato15 Di11cretos1 son aquellos datos que sólo pueden tomar un 

conjunto particular d~ valores; es decir, que cada observación 

puede suponer unicamente valores especificas y no pueden existir 

observaciones ~ntre éstos. Por ejemplo! La cantidad de carton 

corrugado en una linea de empaque. 

1.2 Datos Continuos: estos datos pueden tomar un valor 

potencial cualquiera dentro de un intervalo especíTico de 

valores. Por ejemplo: 55.5 grados la temperatura de la mezcla .. 

atributo es una propiedad o 

característica pert~neciente a algún objeto. Al juzgar datos por 

atributos se verifica si la determin~da característica está o no 

presente, o cual de dos características antagónicas entre sí cstA 

presente en lo que se esta juzgando. Ejemplos: 

Bueno-Mal o. 

Ileso-Dañado 

Igual al patron-Dlferente al patron 

2.1 Defectos: son imperfecciones encontradas en el producto como 

podrían ser poros, ralladuras, manchas.partículas de polvo, etc. 

Se registra el mínimo de deTectos por unidad producida, pudiendo 

existir más de un defecto en c~da unidad. El numero de defectos 

se especifica mediante la letra "e". 

2.2 Defectuosos: ésto se refiere al número de pie:::as defectuosas 

encontradas en una corrida completa de producción o en un lote 

determinado; no pueden existir mas defectuosos que piezas, 

unidades o articules defectuoso'!i .. Se simbolizan con 11 np". 

3. º0IQ§_~!ªB!ºQ§~ Consisten en la estratificación dentro del 

intervalo formado por 1 as categorías ex tremas mencionadas en 1 os 
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. : .. ~ '-.: ... : . 
datos por atributo~; · ·10 ::que:,·~ P~~~Por'c·~·o~á'. irlfDi-mclci'ón mucho más 

objetiva que los . datos por at.ributos .. acerca del grado de 

adecuación de una unidad. Ejemplo de ello son aquellas 

características cuyo juicio es un tanto subjetivoJ puesto que no 

e>: i ste método preciso de medición, tal es el caso de 1 a medi ci On 

del grado de perfume en un detergente o del grado de aereación en 

una pasta dentrífica, en estos casos lo más adecuado resulta 

designar personas que ''califiquen•• el resultado. Esto es 

asignando una calificación de acuerdo al intervalo de clase del 

producto, es decir, estratificar en un número de categorias con 

calificaciones en escala de manera que se obtenga información 

acerca del grado de aceptación de la unidad en cuestiOn. 

Adem~s de conocer los anteriores conceptos es necesario 

tener en cuenta que la variación es la causa fundamental de que 

un proceso determinado tenga diferencias en cuanto a 

confiabilidad y calidad del mismo. La variación se puede definir 

como "la diferencia entre unidades que de otro modo se pueden 

concebir como s~mejantes, deb1do a que se produjeron tan cercanos 

a la semejanza como fue posible". 

En seguida se mencionan los cinco principios 

fundamentales de la variación: 

1.- No eKisten dos cosas exactamente iguales. 

2.- En un producto o proceso siempre se puede medir la variación. 

3.- Los resultados individuales no son predecibles. 

4.- Los grupos de unidades forman modelos con características 

definidas. 

5.- La variación se atribuye principalmente a dos fuemtes 
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diferentes: a) Al Azar, resulta de 1:.ambios inherentes al 

pro1:.eso,éste tipo de variación se en1:.uentra fuera de control y da 

lugar al modelo de campana, y b) Corregible, formada por errores 

sujetos de 1:.orrección, tienden a distorcionar el modelo de 

campana y pueden ser controlables. 

La variación, por mínima que sea, es importante debido a 

que tiene una gran repercuci6n en el costo operativo y en la 

calidad del producto final. La información anteriormente 

presentada es importante para aplicar eficazmente los m~todos 

estadísticos para la evaluación de las variaciones. En el 

presente capitulo se explicaran dos técnicas estadísticas, a 

saber: Diagramas de Pareto y Distribuciones de Frecuencia. Ambas 

de gran importancia para el control de calidad durante el 

proceso. 

DIAGRAMAS DE PARETO. 

El Diagrama de Pareto es una gráfica que representa en 

forma ordenada la frecuencia de la ocurrencia de las diferentes 

causas que ocacionan problemas severos en cualqL1ier proceso 

industrial. El objeto de analizar un Diagrama de Pareto es 

identificar las causas principales y, en función de ello, 

establecer un orden de importancia de las causas permitiendo un 

mejor aprovechamiento de los recursos, canalizándo eficazmente 

los esfuerzos de las personas que intervienen para atacar las 

causas más importantes, ya que si se consigue hacer disminuir o 

desaparecer éstas, se lograría una reducción significativa en la 
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magnitud del problema; por tal, se incrementaría la calidad del 

proceso y se reduciría el costo del mismo. La experiencia 

demuestra que es más fácil disminuir una causa con ocurrencia 

mayor, que eliminar una con ocurrencia mucho menor~ de este modo 

el efecto de la mejora es mayor. 

El Diagrama de Pareto es el primer paso para la 

realización de mejoras, es aplicable en todas las situaciones en 

donde se pretende efectuar una mejora. Se utiliza asimismo para 

verificar s1 las acciones llevadas a cabo para lograr la mejora 

fueron o no eficaces, construyendo un nuevo diagrama cuando los 

efectos de dichas acciones se han puesto de manifiesto. Además 

de los beneficios que se obtienen al utili~ar esta t~cnica y que 

fueron expuestos anteriormente, se añade que se promueve el 

trabajo en equipo ya que se requiere de la partícipaciOn de todos 

los individuos relacionados con el área y al mismo tiempo 

facilita la comunicaciOn entre los grupos. 

A continuación se ejemplifica un diagrama de pareto: 
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E O A 

D 
o 

1. Elaborar una lista de factores o causas potenciales o posibles 

de problema. 

2. Establecer el periodo de tiempo que se comprenderá en la 

obtención de datos. No existe un periodo de tiempo 

pre-establecido. 

3. Obtener en dicho periodo los datos sobre la ocurrencia de cada 

causa o factor. 

4. Se ordenan los distintos tipos de causas del problema 

conforme a su ocurrencia, de mayor a menor. De igual manera se 

registra el número de casos <ni> de cada tipo de factor o causa 

Ci=1,2,3, ••• ml siendo m el nómero total de causas distintas de 

tal forma que: 

d=nl + n2 + ••• + nm 

dondes d=nümero de casos que resultaron defectuosos en el total 

i nspec:ci onado N. 

5. Se calcula el porcentaje absoluto de unidades defectuosas con 
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respecto al número total N de inspeccionadas. para cada uno de 

los factores considerados. 

ai •(ni / Nl * 100 <=> Z i=-1,2,3 ••• m 

Con tal porcentaje se puede saber la mejora que se 

lograría en la producción si se tomaran acciones efectivas para 

eliminar algún tipo de defecto. 

b. Se obtiene el porcentaje relativo de defectuosos, respecto 

del no.mero 11 d" de casos defectuosos; esto es para cada uno de los 

factores. 
ri=- porcentaje relativo 

ri =- ni /d * 100 1=1,2,3 ••• m 

de forma quel 
¡~ri = 100'l. 

7. Se calcula el porcentaje relativo acumulado <Ri) 

Ri f ri 
;.:., 

Rm = 1oor. 

a. En la hoja de registro se agrega la información obtenida en 

los puntos 5,6 y 7. 

9. Se trazan los ejes: 

horizontal: tipos de factores o causas 

vertical izquierdo: número ni de ocurrencias 

vertical derecho: porcentaje relativo acumulado. 

10. Se construyen las barras correspondientes a los distintos 

factores. La altura de las barras representa la ocurrencia ni 

del tipo de defecto i. Las barras se diseñan con la misma 

amplitud. 

11. Se grafica la curva de porcentaje relativo acumulado. 
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A continuación se presenta .. un ejemplo real del diagrama 

de pareto: 

Nllmero total de observaciones· <N> = 1, 200 

Tabla de Oatost 

CAUSAS NUMERO NUM.DEFEC. 
DEFECTUOSOS ACUMULADO 

Long.Escaza 130 130 
Espesor 

Inadecuado. 70 200 
Anchura 

Escaza. so 250 
Grieta 

Superficial 20 270 
Otros 10 280 

TOTAL 280 

a1=130/1200 * 100 = 10.80 
r·l=l30/280 * 100 = 46. 40 

Nll.mero de 
Ocurrencias 

Y.DEFi::CTUOSO 
ai 

10.80 

S.80 

4.10 

1.60 
1.20 

23.50 

Y.RELATIVO 
ri 

46.40 

25.0() 

17.80 

7.10 
3.50 

99.80 

El Diagrama de Pareto muestra resultados y efectos de 

las mejoras realizadas en las causas estudiadas. Cuando una 

mejora ha sido eficiente, el orden de las causas en el diagrama 
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cainbi ará. Hay que recordar que para poder comparar di agramas 

entre si hay que elaborarlos con el mismo intervalo de tiempo y 

ia.miSma cantidad de datos. El efecto de la mejora puede ser 

medido con la curva de ocurrencia, de lo cual a continuación se 

muestra un ejemplo: 

ANTES DE LA DESPUES DE 
MEJORA too_%_ - - - _ - _La_ l'lEJQBIL __ 

El Diagrama de Causa y Efecto puede ser r~alacionado con 

el Diagrama de Pareto de tal forma que se pueden conocer las 

causas principales del problema que presenta mayor ocurrencia. 

De esta manera se tendrá una mayor visión para actuar con 

eficacia y reducir la ocurrencia de dicha causa obteniendo así 

una mejora considerable del problema en cuestión. 

DISTRIBUCIDN DE FRECUENCIAS. 

Se en ti ende por distribución de frecuencia la 

tabulación o el registro por marcas del número de veces que se 

presenta una cierta medición de la característica de calidad 

dentro de la muestra de un producto que se esta examinando. 

La representación gráfica de las distribuciones de 
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frecuencia pu~e ser de tres tipos• 

1. Histograma ds Frecuencias 

2. Diagrama de Barras 

3. Polígono de Frecuencias. 

El más utilizado dentro de la industria de proceso es el 

Histograma de Frecuencias, comúnmente llamado solamente 

Histograma. 

Además de la representación gráfica es necesario contar 

con representaciones estadisticas que implican la obtenciOn de 

por lo menos dos valores: uno para medir la tendencia central de 

los datos y otro para medir la dispersión de los mismas. 

Las medidas de tendencia central que se emplean con más 

frecuencia sonl Media. Mediana y Moda. 

Las medidas de dispersión de los datos más eficaces en el 

control de calidad sonl Amplitud~ DesviaciOn Estandar y 

Variancia. 

A continuación se dara una breve descripción de cada una 

de estas medidas algebraicas que ayudan en mucho al control 

estadistico. 

A. HEDIA, es la medida de tendencia central más utilizada, se 

define por el promadio de lo~ dato$ obtenido5. se representa por1 

X::;: t,x/n 
donde: media ari tméti c:a 

xi valor de c:ada una de las lecturas 

n nümero de lecturas practicadas. 

B. MEDIANA. Se define como un valor "d 11
, tal que el numero de 

observaciones estrictamente mayores que él es igual al nOmero de 
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observaciones estrictamente menores que él. 

Cuando el número N de observaciones es impar existe un 

valor d Onico que coincide con el de la observación que ocupa el 

lugar <N+1>12 cuando se ordenan de menor a mayor. 

Cuando N es par d no seria ónice, pero es co9tumbre tomar 

el promedio de las dos observaciones que ocupan los lugares n/2 y 

n/(2+1> cuando se ordenan de menor a mayor. 

Se utiliza la mediana cuando se desea caracterizar una 

muestra por un valor único representativo, en razón de que ella 

no queda afectada por valores extremos <anormalmente altos o 

bajos). 

C. MODA. Se define de manera ambigua como el valor en cuya 

vecindad cae el mayor n1lmero de observaci enes. Sólo se 

acostumbra calcularla para muestras de tamaño considerable¡ puede 

calcularse cuando los datos se encuentran agrupados en una tabla 

de frecuencia. 

D. Af'FLITUD. Se denomina amplitud o rango a la diferencia que 

existe entre el mayor y el menor de los valores obtenidos en una 

serie. 
R ;:; XmaK - Xmin 

La amplitud media es obtener un valor medio de varias 

amplitudes registradas: 

R = i R1 I r 
i.1.1 

donde: r = número de amplitudes, cada rango con el mismo número 

de lecturas. 

Para que el proceso pueda cumplir con las 

especificaciones, la amplitud del mismo debe ser menor que la 

amplitud de las especificaciones. 
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E. VARIANCIA. Se define la variancia de una muestra bruta con 

observaciones X1 , X2 XN como la suma de los cuadrados 

de las desviaciones de cada observación respecto a la media 1 

dividida entre el número de observac1ones. 

52.= l/IN-11 1 f. IXi - :<)L l ... 
F. DESVIACION ESTANDAR. 

Para la mayoría de distr1buc:iones de frecuencia 

industriales, se emplea la desviación estándar como una medida de 

dispersión. Se obtiene extrayendo la raíz cuadrada a la suma de 

los cuadrados de las diferencias de cada lectura de una serie a 

la media de esta ser1e, dlVidiendo entre el número de lecturas. 

En otras palabras, la desviación estándar es la raíz cuadrada de 

la varianc:ia. 

s =)&cxi - x>' / N-1 

Gran parte del empleo anal i tlc:o de 1 as medidas 

algebrAicas se derivan de un tipo particular de distribución de 

frecuencias que se denomina la curva normal. Esta curva normal 

corresponde a la curva de la distribución de frecuencia que se 

obtiene, cuando únicamente intervienen causas debidas al azar. 

En sentido estricto, la curva normal es teórica, 

absolutamente simétrica alrededor de su media. Se define con 

precisión designando sus dos parámetros, la media y la desviación 

estándar. Aunque casi toda la superficie que comprende esta 

incluida entre los limites X+-3 esta curva se e~tiende desde 

menos infinito hasta más infinito. A continuación se presentan 

los porcentajes de área de la curva normal, que caen dentro de 

los diferentes limites de la misma: 
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LIMITES 

X+- 0.67455 
X+- 1.0s 
X+
X+-

- 7.DEL AREA TOTAL 

50.00 
68.2ó 
95.46 
99.73 

Como se puede observar casi toda el area cae dentro de 

los limites + 3-sigma. 

Algunas de las distribuciones de frecuencia que se 

presentan en la industria no siguen la forma de la curva normal. 

El que una distribución no siga la curva normal no significa que 

representa mala calidad del proceso. Las formas no normales 

representan el criterio de una condición que se ha aceptado para 

el proceso de que se trate. La curva normal que salga de los 

limites de especificaciones será una mala distribución. Las 

formas típicas de las distribuciones de frecuencia sonl 1. 

Simétricas 2. Asimétricas 3. Bimodales 4. Forma de J. 

1. Simetricas. Siguen la curva normal. 

2. Asim•tricas. La asimetría puede ser el resultado de la acción 

de uno o varios factores vigorosos. Este tipo de curvas pueden 

ser sesgadas hacia la derecha o hacia la i:;:quierda. Si la curva 

es sesgada a la derecha las variaciones extremas tendrán lugar 

más frecuentemente por encima de la moda que por debajo de ella. 

3. Birnodales. Son distribuciones con dos crestas, en las que se 
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han incluido datos de dos o más orígenes diferentes. También 

puede resultar por modificaciones en las condiciones, c:uando los 

datos provienen de una sola máquina o proceso. 

4. Forma de J. Es una CLtr-va extremadamente asimétr-ica en la cual 

un limite es cer-o y en el otr-o extremo se obtiene un número 

elevado de lecturas. 

A continuación se ejemplifica cada una de estas curvas: 

L !____/\ 
SESGADA DERECHA SESGADA IZQUIERDA 

FORMA EN J BIMODALES 

Las Distribuciones de Frecuencia analizan los datos como 

individuales y sus limites de control pueden ser comparados 

directamente con los limites de especificaciones o capacidad de 

proceso. Para obtener los limites de capacidades del proceso: 

UPCL = X + 3s <Límite Superior de Capacidad de Proceso> 

LPCL X - 3• <Limite Inferior de Capacidad de Proceso) 

Si la capacidad del proceso cae dentro de los limites de 

especificación, entonces si cumple con las ~specificaciones. 

Si, por el contrario, el proceso no está cumpliendo con las 

especificaciones, las tablas de distribución normal pueden 
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utilizarse para calcular el porcerita.je de producción que no 

cumple con las especificaciones. 

los valores de: 

USL-X Is y 

Para ésto, se deben obtener 

LSL-X/s 

USL y LSL son los limites de especificación superior e inferior. 

Utili~ándo las tablas de areas bajo la curva normal 

<Tabla A,Apendice 1) se obtienen los valores de las areas de cada 

uno de estos datos obtenidos. Así, el porcentaje fuera de 

especificación se calcula: 

iFE=<área dato1 + área dato 2) * 100 

Es frecuente que las distribuciones de frecuencia, 

revelen, sin reali~ar elaborados análisis, una gran cantidad de 

información ac~rca del proceso o producto que se estudia. 

Las ventajas del uso de las distribuciones de frecuencia 

son las siguientes: 

-Obtener conocimientos acerca de la distribución de 

población : forma, localización y distribución. 

-Conocer la relación entre los limites de especificación 

o tolerancia y la distribución de la población. 

-Confirmar efectos de mejoras reali~adas en el proceso 

-Indica la necesidad de efectuar acciones correctivas. 

-Determinar la capacidad del equipo. 

Esta técnica ayuda a la determinación de la variación 

total que puede ocurrir en un proceso determinado, o bien, de un 

ajuste realizado. 

De igual forma, encontramos algunas desventajas tales 
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como: la necesidad de un gran nllmeri::J de. m·edidas, no establece una 

separación definida entre la variación.al azar y suceptible de 

corrección. 

A pesar de eKistir estas desventajas, el uso de 

distribuciones de frecuencia es de gran ayuda, sobre todo, que no 

son necesarios cálculos complicados y análisis profundos. Este 

tipo de herramienta estadística puede ser utilizada facilmente 

por los operadores del proceso, ínvolucrándolos a.si en la 

calidad del mismo. 

Siendo el histograma la representación gráfica más 

utilizada, a continuación se presentan los pasos a seguir para su 

elaboración E 

l. Determinar el intervalo de los datos. 

2. Determinar el numero y ancho de clases. 

2.a. El nllmero de clases Ck) depende del numero total de 

medidas Cn>. Para su obtención se utiliza la gráfica que se 

muestra en el apéndice l. 

2.b. Para obtener el ancho de clases se divide el intervalo 

entre el nllmero de clase. CR/k} 

3. Establecer los puntos medios y los limites de clase. 

3.a. El punto medio de cada clase debe establecerse cerca de 

la medida observada. 

3.b. Los limites de clase se obtienen: 

medida observada + ancho de clase /2 

Se observa que el limite inferor de una clase tiene el mismo 

valor qu2 el limite superior de la siguiente clase en descenso. 

4. Determinar los ejes de las gráficas. 
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4.a. La es¿ala de frecuencia sobre el eje vertical debe estar 

ligeramente excedida con respecto a la Trecuencia de la clase más 

grande. 

4.b. La escala de medidas sobre el eje horizontal debe tener 

intervalos regulares que son independientes del ancho de clase. 

s. Trazar la gráfica. 

5.a. Se grafican los puntos opuestos de cada clase. 

5.b. La altura de las barras corresponde a la frecuencia 

medida en cada clase. 

Posteriormente a la representación gráfica se obtiene la 

representaciOn estadística y se analizan los resultados. 
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INTRODUCCION A GRAFICAS 
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CAPITULO IV 

INTROOUCCION A LAS 
GRAFICAS DE CONTROL. 

Las graficas de control es la quinta técnica estadística 

que ayuda a mantener la calidad en el proceso. Esta técnica es 

la más utilizada dentro de la industria para el control de 

proceso. Se puede definir la gráfica de control como: UN METOOO 

GRAFICO PARA EVALUAR SI UN PROCESO ESTA O NO EN ESTADO DE 

CONTROL ESTADISTICO. 

Es una comparac.1 ón gráfica-cronológica de las 

características de calidad reales del producto, con limites que 

reflejan la capacidad del producir de acuerdo con la experiencia 

de las c.aracteristicas de calidad de la unidad. La gráfica de 

control tiene como objetivo reducir la variación excesivc. en una 

operación hasta un punto que corresponda a la tolerancia 

requerida. Asimismo es una herramienta estadística que detecta 

la variabilidad de un proceso;ayuda a la toma de decisiones 

válidas y las coloca sobre una base científica. 

Una gráfica de control consta de limites de control, 

superiores e inferiores, establecidos con el propósito de 

obtener un juicio respecto al comportamiento del proceso. El 

proceso puede estar dentro de control o fuera de control; 

dentro de control significa que los valores de medición caen 

dentro de los limites de control. Cabe mencionar que un 

proceso puede estar dentro de control pero fuera de 1 as 

espec1ficac1ones o bien dentro de especificaciones pero fuera de 

control. 

Las gráficas que se presentan a continuación muestran 
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calidad 

3.Ayuda a juzgar si la calidad esta bien controlada. 

Debe hacerse hincapió en el análisis de las gráficas de 

control, al igual que cualquier otra prueba estadística, se 

aplica a un conjunto de números y cualquier cosa que los afecte, 

afectará al la gráfica de control. Las causas de variación de 

estos nómeros pueden ser debidas tanto a diferencias que se 

obtengan de las mediciones como a las propias variaciones de la 

calidad que se está midiendo, 

Una gráfica de control muestra en un proceso de 

producción cambios en forma dinámica. Es por ésto que este tipo 

de herramienta estadística es la más utili:ada en la práctica, 

además de que no se necesita mucho conocimiento estadístico para 

su aplicación. 

La clasificación de las gráficas de control se hace de 

acuerdo al tipo de datos con que se cuente: 

Con datos continuos 

control por variables 

discretos se utilizan gráficas de 

Las gráficas de control por atributos se utilizan cuando se 

tienen datos del tipo de defectos o defectuosos. 

Asimismo, esta clasificación general se subdivide en: 

I.GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES: 

1.1 Media y Rangos 

1.2 Media y Desviación Estandar 

1.3 Mediana y Rangos 

1.4 Individuos y Rangos. 
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proceso i ne.st'ab.i '.e"/_,_,_. .. ·' --· 

t±~+_;.~0~ 
PROCESO ESTABLE 

PROCESO INESTABLE 

Una virtud importante de la gráfica de control es que 

indica dentro de ciertos límites, cuándo hay que buscar la causa 

de una variacion. La gráfica es incapaz por sí sólo de señalar 

exactamente el punto donde pueda encontrarse la causa del 

problema; sin embargo. aquellos que emplean la técnica de l~ 

grilfica de control llegan a desarrollar cierta habilidad para 

diagnosticar las causas de los problemas de producción. La 

adquisic1ón de esta cualidad depende de la combinación de un 

dominio de los principios de la gráfica de control y de un 

conocimiento profundo de aquellos procesos de la producciOn a 

los que se aplica. 

Existen tres uses principales de las gráficas de control: 

!.Controlar la calidad du~anle la producción. 

2.Poner de manifiesto la informac:iOn de los t·egistros de 
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!l. GRAF!CAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS. 

2.1 Ndmero de Unidades Defectuosas <np> 

2.2 Porcentaje de Unidades Defectuosas (p) 

2.3 Nómero de Defectos por Un1dad Ce> 

2.4 Nómero de Defectos por Unidad en Muestras de Tama~o 

Variable <u>. 

Si se tienen varias características por investigarse se 

debe de comenzar po~ la más critica en términos de 

funcionamiento. Sí se utilizan gráficas por variables se debe 

utilizar una gráfica por cada característica estudiada. En 

cambio,si se emplean gráficas por atributos en una misma gráfica 

se pueden estudiar diversas c:aracteristic:as. 

Una grAf ica de atributos necesita un tamaño de muestra 

más grande que el de gráficas por variables. 

Una gráfica por atributos se usa cuando se presentan las 

siguientes situaciones: 

-No es posible tomar medidas 

-No es práctico tomar medidas ya que se lleva demasiado tiempo 

y/o costo excesivo 

-El proceso tienen muchas caracteristicas para evaluar. 

Una gráfica de variables se utiliza: 

-Cuando se involucra una característica critica 

-Cuando se desea un control más preciso. 

La frecuencia de la toma de medidas se basa en 

consideraciones eccnOmicas ,,. en la historia del proceso. En una 

gráfica de control las lineas de decisión sonila Linea Central, 
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el Limite de .control Superior y el Limite de Control Inferior. 

La linea central es el promedio de la variable ~eleccionada; 

gener-almente los limites de control se local1::an tres 

desviaciones estandar por encima y por debajo del promedio. 

Las gráficas de control cuentan con dos zonas diferentes; 

la primera es la destinada para la curva que muestra la 

tendencia central de los datos y la segunda, muestra la 

curva de la dispersiOn de los mismos. De esta manera se puede 

analizar la variabilidad entn:? muestra y dentro Ce las mismas. 

Es importante tener en cuenta que cada muestra representa 

un subgrupo, que a su vez está determinado por diferentes 

valores de muestras. La información que proporciona la 

gráfica de control depende del criterio empleado para la 

selección de los subgrupos. El criterio más racional es aquel 

que se basa en el orden en que la pr·oducción ha tenido lugar; 

muchas veces hay que considerar la posibilidad de separar 

subgrupos para distintas lineas de producciOn efectuando la 

misma operación o para diferentes etapas de una misma linea de 

tal forma que las causas de variación de una linea o etapa no 

afecte la variabilidad de la otra y pueda observarse mejor el 

cambio ocurrido. 

El estado de control en un proceso de producción se logra 

solamente si no existen anormalidades en la gráfica de control, 

donde los puntos deben estar al azar. 

Las anormalidades pueden ser cualquiera de las 

siguientes: 

1.fynig§_f~g~2_Qg_!imi~gá_Qg_~gnt~gl_á~Qgci9c_g_inigcigc~ Esto 
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- ,_ 

indica la posible e)c"istef1-ci~~·.de errores.en,·la m~dic.i_On, cálculo 

o tra'Zol eMistencia-.- de influencias .externa$ al proceso y/o 

condición desfaVorable para el proceso, cuya recurrencia debe 

evitarse mediante una acciOn preventiva y permanente. 

En algunas operaciones 

existe un desgaste progresivo fijo en los puntos situados, el 

cual se conoce como una tendencia y lo puede provocar un 

deterioro o un desgaste en la máquina. Generalmente tienen 

que ser 7 u 8 puntos sucesivos. 

Ascendente: 

'"" ~_¿ V s:z V 

Descendente: 

,, ,e, ~ 

Este tipo de tendencias se presentan debido a que la 

media del proceso ha disminuido o aumentado y/o existe mejora o 

empeoramiento del proceso. 
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3.l.;:€H:.!:.m:.ª• Algunas vec:es se presenta un cambio aó.n CL\ando no 

haya puntos que caigan fuera de los limites· de control. Se 

puede observar este cambio cuando se sitáan puntos sucesivos 

que se encuentran en un mismo lado de la linea central pero que 

todavía cae dentro de los limites. La carrera indica la 

existencia de un desplazamiento en el promedio o una reduc:ciOn 

en la variación. 

Una carrera queda manifestada cuandoi a>Caen ocho puntos 

sucesivos en el mismo lado. b)Once de doce puntos sucesivos 

cualesquiera caen en el m1smo lado. c>Trece de quince puntos 

sucesivos cualesquiera c:aen en el mismo lado. 

" /\ ¿\ 

/V~\ 

4.fl~bQ. En algunas ocasiones la operación resulta afectada 

por ciclos debidos a razones sicológicas, químicas , mecánicas 

o a efectos diarios o temporales. La aparición de éstos en 

la gráfica está determinada por una trayectoria definida de 

arriba a abajo, con posibles puntos fuera de control en ambos 

límites y puede interpretarse como una variación transferible. 
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Si la distribución 

de puntos hace que mas del 68% ca1ga en el tercio medio de la 

distancia entre los limites de control indica que existen 

errores de medición, cálculo o trazo; los datos fueron forzados 

y/o el método de muestreo es inadecuado. 

\

"•I 
L 

113
\- -mr.- del Se~. -dÓtoS Puñto! - - - - -

en osla zona ,,.,- - - - - - - - - - - -- - - -

Tampoco deben existir- más del 32/.. de los puntos en los 

tercios exteriores de la distancia entre los limites de control 

1
1/3\ mls del 32% de los punloa 

L 1/31-- --- - - - - - - -
113) - ;;; -e;\; 7o"na- - - - - -

Con esta serie de anomalías explicadas se puede hacer un 

análisis sobre la gráfica de control pudiendo observar si el 

proceso esta bajo control; es fundamental mente importante que 

los puntos estén distribuidos al azar, esto es, que solamente 

existan variaciones debidas al azar. 

En el siguiente capitulo se muestran con detalle cada una 

de las gráficas de control y se muestran los pasos para su 

elabor~ción. Cabe mencionar que los procedimientos mostrados 

son sencillos y aplican sobre todo la lógica estadística para su 

fácil comprensión, evitando caer en estadísticas complicadas. 
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CAPITULO V. 
GRAFICAS DE CONTROL. 

GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES 

GRAF I CA DE CONTROL DE MEO l AS Y RANGO c .• 

Es la gráfica mas utilizada dentro de la industria de 

procesos. Representa gráficamente la variabilidad entre muestras 

CX> y dentro de muestras CR>. Aplicada con propiedad puede 

ayudar en los siguientes puntos: 

1. Conocer si la variación se debe al azar o bien a alguna causa 

predeterminada. 

2. Conocer si el proceso bajo control se encuentra a un nivel 

deseado; esto es si está debidamente centrado o si la dispersión 

es satisfactoria. 

3. Poder predecir o estimar el comportamiento del proceso. 

Para tener un buen control de calidad en el producto es 

necesario la medición de muchas muestras, seleccionadas a 

intervalos frecuentes durante el periodo de producciOn. Este 

estudio llega a ser demasiado dificultoso debido a la necesidad 

de muc:has muestras; sin embargo, el utili::ar las gráficas de 

control permiten tomar o selec:c:ionar muchas muestras de un tamaño 

relativamente pequeño. 

Para la utilizac:ión de este tipo de gráficas es nec:esario 

tener promedios de muestra e intervalos de muestra; aun c:uando 

las operac:iones pueden controlarse vaciando en grAfic:as las 

observaciones individuales se obtiene una mayor sensibilidad c:on 

la detección de variaciones debidas a c:ausas determinad~s si se 

elaboran las gráficas con los promedios de muestras. Este no es 

el caso de las distribuciones de frecuencia ya que en éstas 
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quedan comprendidas todas las lectur:-as. individuales de una 

carac:teristica de calidad, siendo __ sus· limites los límites de 

proceso. 

Una .forma- de.expresar. la-variabilidad del proceso la da 

el intervalo <R>, el cual proporciona una medida suficientemente 

segura de la misma. 

Las principales partes de las que consta una gráfica X-R 

son: 

- Limites de control superior con respecto a la media y al 

rango. 

- Limites de control inferior con respecto a la media y al 

rango. 

- Lineas centrales de media y rango. 

La experiencia ha demostrado que los limites de control 

más efectivos son los 3-sigma ya que es el más util y econOmico, 

puesto que para ese valor la mayor parte de las distribuciones de 

la industria tienden a la normalidad. Los limites de las 

especificaciones no pueden ser comparadas con los límites de las 

gráficas de control ya que éstos se basan en la distribución de 

las medias. 

Hay algunas situaciones importantes de procesos en 

operaciones especificas, sobretodo qui.micas, electrónicas y 

mecánicas donde las condiciones de producción requieren la 

aplicación de las gráficas de control de va~iables, pero en donde 

los limites de proceso básicos están justo en los limites de 

especificaciones. A este respecto algunas plantas generan 
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niveles de advertencia predeterminados, fijándo los limites de 

advertencia en +-2-sigma. 

Límites de control para medias: 
LCSx = X + f\2R 

LC!x = X - f\2 R 

Limites de control para rangos: 

LCS D4R 

LCl D3R 
Linea central grAfica x: i 

Linea c:entral grAfic:a R: R 

<Ver Tabla B para obtención de constantes) 

A2 ,D4 y 03 son constantes que multiplicadas por el rango medio de 

la población es equivalente a 3 sigma, para la distribución 

normal. Esta constante toma valores diversos dependiendo del 

tamaño de la muestra. 

Los ObJetivos princ1pales de este tipo de gráficas son 

los siguientesi 

1. Asegurar iniormación para el establecimiento o cambio de 

especificaciones o para determinar si el proceso puede cumplir 

determinadas especificaciones. 

2. Asegurar información para el establecimiento o cambios de 

métodos de produccion. 

3. Proporcionar un criterio para la toma de decisiones de 

caracter general en el transcurso de la producción. 

4. Proporcionar un criterio pat·a la toma de decisiones con 

respecto a la aceptación o rechazo de productos terminados o 

materia prima. 
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Desde el punto de vista de la reducción de costos de 

producción, cualquier caracteristica de calidad que provoque 

scrap o reproceso constituye un firme candidato para la gráfica 

de control; generalmente los ahorros mayores se consiguen 

introduci~ndo cambios en lugares que no se sugerirían examinando 

los costos de material de desecho y reproceso, ni en los costos 

de inspección; sin embargo, si se detectan analizándo un proceso 

a trav~s de la gráfica de control. La información en la misma 

esta influenciada tanto por las variaciones relativas a la propia 

medición como a las mediciones de la cualidad medida. 

La representación se hace normalmente en papel 

milimétrico, pudióndose utilizar tambi~n papel cuadriculado. La 

escala vertical representa las medidas estadísticas y R; la 

escala horizontal representa fechas, horas, subgrupos, etc. 

La falta de control se indica mediante los puntos 

existentes fuera de los limites de control en los graficos X y R. 

Cuando se emplean limites 3 sigma y hay puntos que caigan fuera 

de los limites se puede decir que existen causas atribuibles de 

variación que no forman parte del sistema de causas constantes. 

Cuando el proceso esta bajo control significa que no hay causas 

atribuibles de variación. 

Las acciones a tomar dependen de l~ relación existente 

entre el comportamiento real del proceso y el que se supone 

debería tener. 

Los pasos a seguir para la construcción de una gráfica 

X-R son los siguientes: 

1. Obtener las lecturas de las muestras seleccionadas. 
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2. Obtener la media y el rango de cada muestra 

3. Obtener la media de las medias y de rangos. 

4. Calcular los limites de control superiores e inferiores de 

medias y rangos. 

S. Graficar los puntos correspondientes. 

6. Posteriormente se analiza el ordenamiento de los puntos como se 

muestra en el capitulo anterior y de acuerdo al patron del 

proceso de producc:ion. 

A c:ontinuaciOn se presenta un formato de la Gráfica de 

Control X-R, pudiéndose adaptar a cualquier proceso en cualquier 

industria. 
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CARACTERISTICA 

LCI • 

L<-

LCI= 

Lecturae 
lndlvidUales 

suma 

x i M 

VARIABLES 
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GRAFICAS DE CONTROL DE MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANCAR. 

La principal diferencia de los Grdfícos de Medias y 

Desviaciones Estándar con las graficas anteriores consiste en que 

mientras en el primero las muestras son de tamaño constante. en 

el ~egundo son de tamaño variable. El proceso basicamente consta 

de la obtención de datos, el c~lc:ulo de los limites de control. 

el análisis y la interpretación. 

Linea Central: 
para gr4fica X• i 

para gráfic.a s: S 

Limites de Control para Gráfica X; 

LCS'x == i + At S 

LC!x = X - A1 s 
Límites de Control para Gréflca Sigma• 

LCSs 645 

Constdntes: se pueden obtene~ por medio de formulas o por medio 

de tablas: <Ver Tabla C, Apendice I> 

A1 = 3 tíñ' 

s. = 1 +( ;;;J2ñ' 

ll3 = 1 - ( 3/ J2ñ' ) 

Cuando el tamaño de los subgrupos son diferentes puede 

ser aconsejable utilizar para el cálculo de X y S , las medias 

ponderadas, cuyas e~presiones son las siguientes: 
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Cabe mencionar que a menos que las diferencias de tamaño 

entre los diferentes subgrupos no sean grandes, los calcules son 

mas sencillos y los resultados son aproximadamente los mismos si 

X y s se estimaran a partir de la media simple o no ponderada. 

No puede darse una regla general que diga cu~ndo ésta 

simplificación es satisfactoria; sin embargo, como i1ea 

aproximada, puede considerarse suficientemente correcto el empleo 

de las medias no ponderadas, siempre que el subgrupo más grande 

no supere al más pequeño de dos veces su tamaño. Es suficiente 

calcular los limites de control basados en un tamaño de subgrupo 

medio~ pudiéndose emplear los límites independientes en los casos 

dudosos. Tamaño de subgrupo medio: 

n = ºt I m 

donde: "t = número total de muestras 

m = número total de subgrupos 

El principal objetivo de estas graficas es obtener 

información para determinar· si un proceso puede llenar las 

especificaciones. De acuerdo con los resultados se decide el 

establecer cambiar especificaciones procedimientos de 

producción. Este tipo de graficas sirve fundamentalmente como 

pruebas de homogeneidad de los valores que se obtienen de 

diferentes fuentes, para constatar si dichas fuentes están o no 

afectadas por causas distintas. 

El método para la construcción de esta gráfica se 
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explica a continuación: 

-Obtención de las 

el caso. 

medias ponderadas o simples segon sea 

-Obtención de la media de la desviación estandard. 

-Calcular tamaño de subgrupo medio. 

-Calcular constantes. 

-Obtener límites de control. 

-Graficar lineas centrales y limites de control. 

-Graf i car da.tos. 

-Análisis e interpretación~ 

El formato empleado para estas gráficas es similar al de 

los gráficos X-R. 

GRAFICA DE CONTROL PARA MEDIANAS Y RANGOS. 

La aplicación de este tipo de cartas de control es 

exactamente la misma que la de una de medias y rangos. La 

ventaja de utilizar este tipo de cartas es la disminución de 

cálculos puesto que la mediana muestral, para cada grupo de 

valores se puede detectar con una simple i nspecc:1ón visual de los 

valores registrados en la misma columna. Representa una 

economía por ser fácil y esquemática su elaboración. 

El procedimiento de llenado de una carta M-R as:í como su 

interpretación, no d:i.f ieren del empleado para X-R excepto en el 

cAlc.ulo de los limites de control. Este tipo de gráficas Se 

ut1 li:e una ve;: que se logre mantener en forma estable el 

control. 

Los objetivos de estas graf icas son: Obtención de 
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información contínua de un proceso que.está bajo control en forma 

rápida y eficiente. Al igual que las graficas X-R se debe 

trabajar con grupos de igual tamaño. Se recomienda que cada 

grupo tenga una cantidad de observaciones tal que sea n~mero 

impar. 

Los limites de control respecto a los rangos son 

exactamente igual qLte para las gráf:icas X-R. 

Los limites de control con respecto a las medianas son: 

LCS M + A2R 

LCI A - A2R 

la constante A se puede obtener de la tabla B. 

Pasos a seguir: 

1. Calcular la media de las medianas 

M = t Mi I n 

~· 
2. Calcular la media de rangos 

~· Calcular limites de control 

4. Graficar limites y lineas centrales 

5. Gra1icar los datos. 

b. Análisis e Interpretación. 

GRAFICAS DE CONTROL PARA INDIVIDUOS Y RANGOS. 

Los objetivos de esta gráfica son tanto el obtener 

información de procesos a part1r de lecturas lnd1viduales cuando 

la característica a med1r es relativamente homogenea, como el 

estimar la variabilidad debido a causas especiales cuando se 

presentan lecturas lndividuales que constituyen tendencias. 

Se utilizan para recabar información del proceso a partir 
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de pruebas costosas y/o destructivas; y para medir 

características que presenten homogeneidad. Las muestras se 

obtienen con una frecuencia r'"elativamente Sus 

inconvenientes se reducen a que son poco sensibles a los cambios 

y no nos proporcionan un cuadro completo de las variaciones en el 

procese ni es posible determinar la tendencia central de los 

elementos que se analizan. Se denotan mayor variación al agrupar 

valores que se encuentran más distantes. 

Es importante tener en cuenta que el rango que se utiliza 

es un rango movible que resulta de la diferencia entre los datas 

consecutivos. 

Pasos a segu1r para la construcci6n de la gráfica: 

1. Obtener media de los datos 

2. Calcular rangos movibles 

Cuando el rango movible es considerado a partir de 2 lecturas 

n=2 
Ri = X 2 - X 1 

3. Calcular media de rangos CR= R /(n-1)) 

4. Calcular limites super1ores e inferiores 

LCSx = x + E4R Les, = D4R 
LCI X = X - E4R LCI, = D3R 

E4 es una constante que puede ser obtenida mediante la tabla D, 

a partir de "n'' que es el número de lecturas con que se obtiene 

el rango movible. 

5. Graficar 

6. Análisis e interpretación. 
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De esta forma se e~plicaron cada una de las diferentes 

gráficas de control por variables, siendo la de mayor importancia 

y la de mas uso la gráfica X-R. Las demás gráficas se basan en 

los principios de esta gráfica. Los métodos descritos son de 

fácil aplicaciOn y comprensión para poder ser aplicados con 

eficacia y cumplir de esta forma con uno de los objetivos de este 

trabajo. 
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Una. carta de c:cntrol por atributos es una herramienta 

estadistic.a para aquellos procesos en los que el resltltado de la 

observación efectuada arroJa solamente información sobre una 

cualidad que caracteriza el proceso o unidades en cuestión. Sen 

un medio para detectar las tendencias en los niveles de rechazo 

de un producto, que sirven como auxiliares en la deteccion de 

algUn cambio ocurrido en ál; sin embargo, se fundamentan en la 

medición de niveles de rechazo y cuando éstos llegan a cero, 

dejan de proporc1onar información que per-mitan prevenir- una nueva 

aparición. 

Este tipo de gráficas son aplicables a cualquier 

proceso; son rApidas y simples de obtener, fáciles de interpretar 

y contribuyen a dar prioridad a áreas con problemas. 

Las ob:;ervci.t i enes por atributos solamente pueden 

manifestar dos alternativas, tomo por ejemplo: Pasa - No Pasa, 

Conforme - No Conforme y Bueno - Mal o. Las muestras deben ser 

suficientemente grandes de manera que se puedan encontrar varias 

unidades defectuosas o ton def ecto'!S en cada subgrupo, 

E>:isten cuatro tipos de gráfJcas por" atributos: 

t. N~mero de Unidades Defectuosas <np) 

2. Porcentaje de Unidades Defectuosas <p> 

3. NUmero de defectos por unidad (e) 

4. tolú.mero de Defectos por Unidad en Muestras Variables <u>. 

Estos cuatro tipos se pueden clasiTicar en dos grandes 

sl\bgrupos a saber: 
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A> Las gráficas que se basan en tipos de datos 

defectuosos, es decir_ cantidad de unidades defectuosas, tal como: 

"np" y "p". 

8) Las gráficas que se basan en el tipo de datos 

de defectos, como son: "e" y "u". 

A continuación se detallan los objetivos y usos de estos 

dos grupos y se recopilará en un cuadro la información necesaria 

para la elaboración de cada una de estas gráficas. 

AlTIPO DE DATOS DEFECTUOSOS 

Los objetivos principales son: 

-Investigar la media y proporción media de unidades defectuosas. 

-Identificar y corregir causas atribuibles a la producción de 

unidades deTectuosas. 

-Sugerir áreas para el empleo de gráficas X-R para diagnosticar 

problemas de calidad. 

-Proporcionar un criterio para poder enjuiciar las observaciones 

sucesivas si son o no l'"'epresentativas del proceso. 

Estas gráficas se utili=an para: 

+Conocer causas que contribuyen al reproceso. 

+Obtener el diseñ·o histórico de una o varias caracteristicas de 

una operación en el proceso productivo. 

+Detectar causas especiales que económicamente no son viables de 

obtener a través de las gráficas X-R. 

La elaboraci.ón de estas gr~f1cas se basa en el cálculo 

del promedio de unidades defectuosas o la media de fracciones 

defectuosas según sea el caso; el cálculo de los limites de 

control respectivos y el análisis e interpretación de la 
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información. 

En la graTica de control de f~acción defectuosa se 

requiere calcular limites de control para cada subgrupo, ya que 

el tamaño de muestra es variable. Una forma de minimizar el 

tiempo requerido para la obtención de esta gráfica es utilizar 

el tamaño de subgrupo medio y a partir de éste calcular un sólo 

limite de control. Cabe mencionar que cualquíer punto fuera o 

cercano a los lim1tes de control se debe estudiar detalladamente. 

De igual manera es importante mencionar que este método puede ser 

utili:ado siempre y cuando el tamaño de subgrupo máximo y minimo 

na disten en más de 25% del tamaño medio. La tabla E que se 

presenta en el apendice l es de gran utilidad para la obtención 

de los valores de los limites de control 3-sigma para este tipo 

de graficos. En ella se dan los limites supe~iores e inferiores 

para ciertos porcentajes defectuoso~ y tamaños de subgrupo. 

En lo que se ref 1~re a la grafica de control de unidades 

defectuosas solamente se calcula un límite de control ya que el 

tamaño de muestra es constante. Paf"a obtener los limites de 

control es necesario obtener primero el número np, es decir el 

resultado de dividir el total de artículos defectuosos entre el 

total de subgrupos. 

Entre las gráficas P y NP no existe ninguna diferencia 

fundamental, excepto el tamaño de muestra, y ~mbos proporcionan 

información mL\Y val i os.a sobre las unida des defectuosas. 

BlTIPOS DE DATOS DE DEFECTOS. 

Los principales objetivos son: 

-Reducir costo relativo del proceso 
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-Informar acerca del nivel de', ca~ ida~ 

-Determinar qué tipos de 

proceso. 

-Informiir probabilidad de ocui:-r:e~~~ ª· 

unidad. 

el 

·defectos en una 

Este tipo de cartas se utiliza en problemas en donde 

pueden existir mAs de un defecto por pie%a, siendo estos defectos 

de igual o diferente naturale=a; cabe m~ncionar que cuando se 

seleccionan defectos de diferente naturaleza, se debe ser claro 

en establecer qué tipo de defectos se buscan y verificar 

consistentemente solo defectos que pertenezcan a alguna de las 

categorías seleccionadas. La elaboracion de este tipo de 

gráficas se basa en la obtención y el registro de datos, el 

cálculo de los limites de control y la interpretación de la 

gráfica. Las graficas de control que entran en esta 

clasificación son: Gráficas de defectos (c) y Gr.Micas de 

defectos por unidad <u). Para aplicar la gráfica "c" debe de 

existir la misma oportunidad de recurrencia de defectos en cada 

subgrupo. La gráfica "u" se utiliza cuando el tamaño de subgrupo 

es variable, así, los límites de control también variarán 

dependiendo del tamaño del subgrupo. El procedimiento de cálculo 

es semejante al de la g1-áfica de fracción defectuosa y de la 

misma manera se puede obtener un limite de control con l.\n 

tamaño de subgrupo medio. 

A continuación se presenta. un cuadro informativo de 

características especiales y fórmulas de cada una de las qráficas 
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por atributos presentadas en este capitulo: 

TIPO DE OBJETIVO TIPO DE LIMITES DE 
§BBElfB---------------~~~§IBB _____ fQ~IBQb 

np 

p 

u 

Donde: 

Registrar y 
controlar 
cant. de pe constan-
defectuosas te. 
en la muestra 

ñP + ~· :i jn¡; < 1-np/n l 

ñp= np/m 

Alternativa 
de np con 
muestra varia
ble. 

,g + 3t 
variable ~~<1-p>/n 1 

Registrar y 
controlar constan- E,i,3ff 
cantidad de te. 
defectos en E= c/m 
muestra. 

Alternativa variable ü '" 3* 
de "e". füíñ' 

ú= c/ n 

n = tamaño de muestra 

m = cantidad de muestras 

OBSERVACIONES 

Se recomienda 
tomar tamaños 
de muestra con 
variación no 
mayor a + 25% 
de un valor 
preestabl ecído. 

La cantidad de 
defectos puede 
superar al ta
maño de mues-
tra. 

Muestras con 
variación no 
mayor a 25:.t.. 

p media de proporción de piezas defectuosas. 

e media poblacional de la cantidad de defectos por 

muestra. 

c = cantidad de defectos por muestra. 

ú media de defectos por unidad de cada subgrupo. 
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De esta f.orma _ queda e;:p_l icáda la hert·a.mienta m~s 

uti 1 izada en .- el contro1 de proc:esos. Se presentó de una manera 

sencilla para su compren$ión y el~boracion;así puede ser aplicada 

con áxito en cualquier proce'so industrial. Las gráf i c::as oe 

control a pesar de ~u ap.:irente simplicidad, presentan un punto de 

"i sta totalmente nuevo, basado sm que 1 a calidad medida de un 

pt-oceso o producto, esta siempre SU.Jet~ a 1.:i var1ac:.16n aieatorla. 

La utilidad de las gr~;icas de control se basa en la 

posibilidad de separar l CJS causa:.; j¡¡• var· 1 a.el ón de la cal t dad; ¡l 

la vez hac::e posible el diagn6~tico y la corrección de problemas 

en el proc:eso, lleva u meJoras cor.siderables en lc:i calidad del 

producto y a la reducción de desperdicio y de reproc:eso. Al 

identificar la,s variaciones debidas al azar, la gráfica de 

control nos indica en qué momento debemos deJar solo el proceso, 

eviténdo ajustes innecesarios qwe tienden a incrementar la 

variabilidad E!n lugar de disminLt1rla. 

La gr~f ica de control como técn1ca, favorece la toma de 

decisión sobre las tolerancias, los diseños y los métodos de 

producción. 
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CAPITULO VI 

CAPACIDAD DE PROCESO 



CAPITULO VI. 

CAPACIDADES DE PROCESO. 

Un producto de calidad puede producirse unicamente cuando 

la máquina o proceso con que se elabora puede mantener las 

tolerancias especificad8s. Cuando el equipo no puede satisfacer 

estas tolerancias, el costo se incrementa en forma de desecho, 

reproceso o ambos. 

La capacidad del proceso se determina haciéndo un estudio 

de la desviación estándar del proceso. Por definición, la 

Capacidad del Proceso es seis veces ia desviación estándar del 

mismo <6s). 

La evaluación de la capacidad del proceso incluye tres 

etapas de gran importancia, a saber: 

1.- Cálculo de la capacidad del proceso. 

2.- Comparación de la capacidad del proceso con la 

especificación. 

3.- Tomar decisión basada en el resultado de la comparación. 

Estos tres pasos son válidos si el proceso está en control 

estadistico y si los datos están distribuidos normalmente. 

Para evaluar la relación entre la capacidad del proceso 

y la especificaci6n del mismo se utilizan tres f a~tores: 

A> Indice de Capacidad de Calidad del Proceso <CpJ 

B> Razón de Capacidad (CR> 

C) Indice del Centrado del Proceso <Cpk) 

El Cp y el CR comparan la capacidad del proceso con la 

especificación o tolerancid del mismo. El Cpk es un factor entre 
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la di~tribución del proceso, y la distancia del promedio del 

proceso al limite de espec1ficaci6n más cer-cano; este índice 

permite la evaluacion del centrado del proceso. 

El Indice de Capacidad Potencial de Calidad del Proceso 

(Cp) es una expresión cuantitat1va de prec1si6n de un proceso 

industrial en cond1c1ones normales de operación y control, 

respecto a sus 1 imites de espec1ficaciOn o tolerancia 

establecidos,es decir, que este indice compara la variación del 

proceso contra las especificaciones de ingeniería, sin 

considerar la ubicación del proceso. 

Las aplicaciones más importantes del índic2 de la 

capacidad potencial de calidud del proc~so son las siguientes: 

a) Hacer comparaciones entre espec1f icaciones de producto y 

proceso. 

b> Selección de riuevo equipo (prec1s10n y costo> 

c) Evaluación de la eficiencia de mantenimiento. 

d) Comparación entr·e maquinaria disponible. 

e) Evaluación periódica de la calidad del proceso 

f) Análisis de problemas causados por materias primas 

g> Analizar diferencia entre aperadores, turnos, lineas de 

producción, etc. 

h> Determinación de nuevas tolerancias o limites de 

especificación en proceso y producto 

i) Revisión de limites ya e:;1stcntes pa.r~ mejorar el servicio o 

producto 

j) Ajuste de maquinas para su aperaciOn normal 

1) Información para mantenimi ente preventivo. 
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Lá .foiñ-lula.·. b~,Sica '.· par:-B.· cil_l cUl ar el indice d_e·· ~·a -capacidad 
- ' 

de calidad del. proc_eSo" es la siguiente& 

_i:p = LES - LE! / 6s 

Es la rel aci On entre 1 a dispersión perrni ti d. a ai' proceso, que se 

da por las limites de especiftcacion o tolerancias y p"or la 

dispersión que realmente tiene el proceso, que es calculado 

por seis veces la desviación ~stándar 

Para obtener el Cp e~ necesario contar cont 

1. -Tolerancias definidas C inherentes al proceso) para la variable 

o característica de calidad del proceso a controlar o analizar. 

2.-0btención de datos~ 

.:;. ·-Representac:i ón grc!fi ca 

4.-Estudio del Cp 

Si solamente se cuenta ton un límite de especificación 

del proceso se utili~a la siguiente formula: 

cp= X-L / 3s 
donde L es el limite de especificación ya sea superior o inferior 

Cuando el proceso esta centrado a la especlfic:ación 

nominal Cp = Cpk, mientras mayor sea el valor se Cp menor seré 

el rango de variación de las partes del proceso. Cabe mencionar 

que el Cp no indica en ning1Jn caso la ubicación del proceso en 

relación a las especificaciones. 

La Razón de la Capacidad es el reciproco del Cp: 

CR 6s I Tolerancia Tot~l 

En rslación al equipo se puede decir que un equipo nuevo tiene 

capacidad si CR <:=. 67% y el equipo en existencia tiene capacidnd 
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si CR<= 75%. 

El Cp y el CR no nos dan información acerca del centr~do 

del proceso. Es muy factible encontrar una situaciOn en la que 

el Cp y el CR indican que el proceso es capa:: de trabajar 

cumpliendo la tolerancia establecida, pero que sin embargo dicho 

proceso no está centrado. 

El Indice del Centrado del Proceso o Capacidad Real del 

F·roceso Cpk, es la relación entre la var"iacián y la loc:al1<!ac:i6n 

del proceso contra las especificaciones de diseño. Se calcula de 

la siguiente forma: 

z LC .. S USL - X / s 

z<.C.J. x - LSL / s 

Cpk se calcula utiliz4ndo el valor más pequeño de z: 
Cp~~ = Zmin / 3 

Sí el proceso esta centrado Cpk y Cp serán i gua! es; si el 

proceso no está centrado Cpk sera menor que Cp. Si el CpJ, es 

menor a cero índica que el proceso está centrado fuera de 

especificaciones. Entre mayor sea el indice Cpk mayor será la 

habilidad del proceso para producir repetidamente partes dentro 

de especificación, como se Pl.1ede observar en las siguientes 

figuras: 

IA 
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_L_ 

A contl~~ación 

capacidad 

a> Distribución 

b> El diagrama del proceso perfectamente centrado se muesstra a 

continuación C Cp=Cpk)I 

c) Proceso centrado fuera de especificaciones, Cpk menor a cero. 

De esta manera se termina la presentaciOn de las técnicas 
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estad{sti¿as ~ti liz-ad_~s- para el control de calidad en el proceso. 

Dí chas· tócnícas permiten tener una visión bastante amplia para 

implementar mejoras en el proce~o y lograr así tener un proceso 

de calidad con cero reprocesos y desperdicios. Como se aclaro al 

principio de este trab~Jo, la obtención de un sistema de control 

de calidad sin reproce~os y desperd1c10~ requi~re de tiempo, 

dedicación y mLlcho trabclJO 'I se logrará gradualmente a lo largo 

del tiempo. Sin embargo, al establecer el control en el proceso, 

este podrá permenecer así por tiempo indefinido, siempre y cuando 

se sigan utili=ándo las técnicas estadísticas e implementando 

meJoras dia a dia. En el siguiente capitulo se presenta un 

ejemplo práctico como ayuda a la comprensión de todas las 

téc~icas estadísticas. 
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CAPITULO VII 
APLICACIONES Y EJEMPLO PRACTICO 

En este Ultimo capitulo se verán resumidas todas las 

técnicas estadísticas estudiadas con anterioridad y en cada una de 

ellas se definirá cuando se deben de utilizar y se ejemplificará 

con un caso real. 

DIAGRAMA DE PARETO 

Se utiliza cuando se tienen varias causas atribuibles a 

un problema en particular y se desea estudiar el grado de 

frecuencia de cada causa. De esta forma se permite conocer cual 

causa ti ene priori dad sobre 1 as demás para un estudio más profundo. 

Es aplicable a c:ualqL1ier proceso ya sea continuo o por lotes, y a 

cualquier característica ya sea variable o par atributos. Cabe 

mencionar que es necesario delimitar un periodo de tiempo para la 

obtención de la información necesaria que permita mostrar un 

diagrama de pareto veraz y representativo de las causas de calidad 

deficiente del proceso en cuestión. 

Con la finalidad de hacer más jlustr·ativo el presente 

trabajo a continuación se presenta un ejemplo práctico de cada una 

de las técnicas estadisticas estudiadas en el mismo. Cabe 

mencionar que a lo largo de este capitulo y conforme se avance en 

la descripción práctica de cada técnica se completará el ejemplo 

pr-esentado. Dicho ejemplo se basa en un proceso para la producción 

de pasta dental y todos los datos presentados son reales. 

Para cubrir con los reouerimientos del mercado~ la pasta 

dental pasa por un estricto control de calidad durante y al final 

del proceso en el cual se estudian las siquientes características: 
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Viscosidad 

Y.S03 

pH 

Aire Ocluido 

Sabor 

'l. Sabor U.V. 

Apariencia 

Textura 

Expansión al vacío Floururos 

Color 

Claridad 

Densidad 

Se llevó a cabo ur. estudio de las probables causas que 

originaban la deficiencin en la calidad. Se decidió tomar medidas 

de las diferentes causas a lo largo de un periodo de auince dias 

para posteriormente hacer uso del diagrr=-,...=i. de p<1reto y tomar una 

decisión acertada de la :::E.usa qt.tc habr"'i~ QUP estudi ~r con 

prioridad. A lo l.;r"go dr:-1 periodo d~ tiempo antes menc1on.:;iido c:;e 

obtuvieron los d~tos Que s~ orcs~ntan ~ c~ntinuaci6n; asimismo se 

cresentan los cálculos ~ec~q~~io~ ~~rü l~ obtención del diagrama. 



NUMERO TOTAL DE INSPECCIONADOS = 310 unidades 
!-----------------------! !--------------------------------------! ! 

DATOS 11 CALCULOS !! 
!===============================================================! ! 
! 'PORCIENTO PORCIENTO ! r. RELATIVO !! 

CAUSA !OCURRENCIA! DEFECTUOSO! COMPOSICION ! ACUMULADO !! 
(!) (2) (3) '' 

!===============================================================! ! 
! ! ! 

!~ so 64 20.65 31.(17 31.07 !! 
!! 

! VISCOSIDAD 33 10.65 16.02 47.04 !! 

!AIRE 31 
!! 
! !pH 29 
!! 
! ! CLARIDAD 23 
!! 
! !SABOR 17 
'' 
! !COLOR 7 
!! 
! !TEXTURA 2 

! ! TOTAL 206 

(!) r. DEFECTUOSO 
OCURRENCIA 

100 * TOTAL DE 

(2) r. COMPOS I C ION 
OCURRENCIA 

100 * -----------------·------- 31.07. 
TOTAL DE DEFECTOS 206 

(3) r. RELATIVO ACUMULADO 

PRAi PRACi-1 l + 'l.Ci 

PRAi % CI 31.07 

PRA2 PRAi 'l.C::? 31.07 + 16.0:? 47.04 
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A conti nua.c:i6n se presentan dos gráficas de diagramas de 

pareto: en la primera se presenta la frecuencia de ocurrencia de 

cada causa y la curva de porcentaje relativo acumulado, y en la 

segunda se presenta la información a manera de porcentaje de 

composiciOne En ambas se deja ver con claridad que una causa 

importante de la deficiencia de la calidad es el porcentaje de SO 

contenido en la misma, por lo que se da prioridad al estudLo de 

dicha causa. 
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DIAGRAMA DE PARETO 
OOJRRENOIA 

120.---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

20 ......... ·1···· 11 
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1 
lk=========-~-=-=-==-==================================-==!.l 



30 ':-:- .................. ' .. ' .. ''.' ...... '.''.'''' .. GRAFICA DE PARETO PARA: CAUSAS 
p 
o SUHR TOTAL DE CONTEOS: 206 
R e 20 .............................................. · CONTEO POR CRUSRS: I RNOTR TUS UITALESt 
E -N - 1: 64. 00 31. 07X -
T - 2: 33. 00 16. 02X 
A 10 .. ,, ...... .. ································ 3: 31.00 15.051: 
J - 4: 29.00 14.081: 
E 

~ 
5: 23.00 11.17X 
6: 17.00 8.25X 

0 7: 7.00 3 .40Y. 
XUARCSCT 8: 2.00 0.97X 
Sil LROE 
O S R A B L K 
3 C E R O O T 

o I R R U 
s D R 
I A A 
D D 

- ---



HISTOGRAMA 

Las distribuciones de ft·e~uencid-s~ util1:an para obtener 

conocimientos acerca del tipo de distr1buciOn, localizaciOn y forma 

que sigue el proceso ~n cuestion. 

Se L'.tili:an datos variables, pudiendo ser discretos o 

continuos; asimismo se pueden ~pl1car en procesos continuos o por 

lotes, siendo import.1.nte del1m1tar un periodo de tiempo para la 

obtención de datos. ~sta técnica estadística estudia los datos 

como individuales y permite visuali=ar si el proceso se encuentra 

dentro fuera de especi~1caciones. El inconveniente de esta 

t~cnica es el manejo de gran cantidad de datos, siendo posible caer 

en errores frecuentemente. 

Las distribuciones de frecuencia se derivan de la curva 

nor-mal, pero se puede tener un patrón de distribución para aquellas 

que no sigan la normal id ad ya que todas las di stri buci ones tienden 

a la normal. Para ejemplificar esta técnic~ se continua con el 

desarrollo del ejemplo practico; 

Habiendo obtenido la información que la causa principal 

de la deficiencia de la calidad es el porcentaje de 50 se procede 

a estudiar en un periodo de ocho dias dicha causa; los datos 

obtenidos se muestran en la siguiente tabla. asi como los cálculos 

necesarios para la obtención del histograma en cuest i On. 
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DATOS OBTENIDOS 

SUBGRUPO 1 SUBGRUPO 2 SUBGRUPO 3 SU9GRUPO 4 SUBGRUPO 5 

0.3600 
0.3900 
0.3200 
0.3500 
0.4000 
0.4000 
0.3800 
0.3500 

PROMEDIO: 
o.3688 

RANGO: 
0.0800 

0,4000 
1).4100 
0.3900 
0.4000 
0.3801) 
0.3500 
0.3200 
0.3400 

PROMEDIO: 
0.3758 

RANGO: 
0.0900 

<1. 3300 
0.3100 
0.35(10 
0.3700 
0.3500 
0.3300 
o.3500 
o.3800 

PROMEDIO: 
0.3463 

RANGO: 
0.0700 

1).3900 
0.3800 
0.4000 
0.4000 
0.3700 
0.3600 
0.3900 
0.3700 

PROMEDIO: 
0.3825 

RANGO: 
0.0400 

o .. 3500 
0.3300 
0.3100 
0.3700 
0.3600 
0.3700 
0.3900 
o. 4000 

PROMEDIO: 
0.36 

RANGO: 
0.0900 

SUBGRUPO 6 SUBGRUPO 7 SUBGRUPO 8 SUBGRUPO 9 SUBGRUPO 10 

0.4100 
0.4200 
o. 4000 
0.3800 
0.3900 
0.3700 
0.3500 
0.3600 

PROMEDIO: 
0.3850 

RANGO: 
0.0700 

0.3500 
0.3500 
0.3400 
0.3500 
0.3300 
o.3700 
0.3600 
0.3600 

PROMEDIO: 
0.3512 

RANGO: 
0.0400 

(1.3500 
0.3800 
o.3700 
0.3800 
0.3800 
0.3900 
0.3700 
0.3800 

PROMEDIO: 
0.3750 

RANGO: 
0.0400 

0.4000 
0.4000 
(l. 4100 
0.4200 
0.4000 
0.3800 
0.3500 
0.3700 

PROMEDIO• 
(l.3913 

RANGO: 
(l.U7ú0 

o. 3500 
0.3600 
0.340(1 
0.3500 
0,3500 
0.3500 
0.3400 
0.3300 

PROMEDIO: 
1).3463 

RANGO: 
0.0300 

SUBGRUPO 11 SUBGRUPO 12 SUBGRUPD 13 SUBGRUPO 14 SUBGRUPO 15 

0.3200 
0.3400 
0.3400 
0.3600 
0.3500 
0.3700 
0.3500 
0.3400 

PROMEDIO: 
0.3463 

RANGO: 
0.0500 

0.3700 
0.3600 
0.3500 
0.3600 
0.3500 
0.3600 
0.3800 
0.3700 

PROMEDIO• 
0.3625 

RANGO: 
0.0300 

0.3900 
0.3900 
0.4100 
0.4000 
0.3800 
0.3800 
0.3700 
0.3500 

PROMEDIO: 
1).::937 

RANGO: 
0,0600 
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0.3500 
0.:36()0 
0.3500 
0.3400 
0.3300 
0.3400 
0.3500 
0.3400 

F'ROMED!Or 
0.3450 

RANGO: 
0.0300 

0.3600 
0.3700 
0.3400 
o. 340(1 
0.3500 
0.3700 
0.3701) 
0.3600 

PROMEDIO: 
0.3575 

RANGO: 
0.0300 



SUBGRUPO 16 SUBGRUPO 17 SUBGRUPO 18 SUBGRUPO 19 SUBGRUPO 20 

0.3600 
0.3700 
0,3700 
0.3600 
o. ::noo 
0.3800 
0,3700 
0.3600 

PROMEDIO: 
0.3700 

RANGO: 
0.0200 

0.3600 
0.3900 
0.4000 
0.4000 
0,3900 
0.4000 
0.3800 
0.3700 

PROMEDIO: 
0.3667 

RANGO: 
0.0300 

0.3500 
0.3300 
0.3300 
0.3200 
0.3400 
0.3400 
0.3500 
0.3500 

PROMEDIO: 
0.3388 

RAt·JGO: 
O. l)300 

0.3700 
0.3700 
0.3600 
0.3600 
0.3700 
0.3500 
0.350(1 
0 .. 3400 

PROMEDIO: 
0.3613 

RANGO: 
0.0400 

SUBGRUPO 21 SUBGRUPO 22 SUBGRUPO 23 SUBGRUPO 24 

0.3600 
0.3700 
(1,3700 
0.3600 
0.3600 
0.3500 
0.3600 
0.3400 

PROMEDIO: 
0.3613 

RANGO: 
0.0400 

0.3500 
0.3700 
0.3600 
0,3800 
0.3900 
0.4000 
0.3800 
0.3600 

PROMEDIO: 
0.3766 

RANGO: 
0.0500 

0.3600 
0.3600 
o. ~80(• 
o. ~.700 
0,3600 
0.3600 
0.3700 
0.3800 

PROMEDIO: 
0.3700 

RANGO: 
0.0200 
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(l. 360(1 
0.3500 
0.3600 
0.3800 
0.3700 
(1.3500 
0.3500 
0.3400 

PROMEDIO: 
(), 3575 

RANGO: 
0.0400 

0.3300 
0.3300 
0.3200 
0.3300 
0.3400 
0.3500 
0.34(10 
0.3400 

PROMEDIO: 
0.3350 

RANGO: 
0.0300 



HISTOGRAMA 
! !========================================== 
!! VALOR !FRECUENCIA !LIMITE DE CLASE <1> 
' ' MEDIO ' INFERIOR ! SUPERIOR 

! ! 0,42 2 0,415 0.425 
!! 0.41 4 o. 405 0.415 

'' 0,4 16 o,3q5 0,405 

'' o,3q ! 12 0,305 o,3q5 

'' 0.38 27 0.375 0.395 

'' 0.37 31 0.365 0.375 

'' 0.36 25 0.355 o. -::.65 
!! 0.35 37 0.345 0.355 
'' 0.34 ' 20 0.335 0.345 

'' 0.33 11 0.325 0.335 

'' 0.32 5 0.315 0.325 
!! 0.31 ! 2 0.305 0.315 
!! 
============================================ ! 

(11 CALCULOS LIMITES DE CLASE 

K = 11.75 
n = 192 

ANCHO DE CLASE Rll< = <0.42 - 0.31) f !1.75 

ANCHO DE CLASE o.ooq362 = 0.01 

LIMITES DE CLASE = MEDIDA OBSERVADA ANCHO DE CLASE 
2 

LIMITE CLASE 
LIMITE CLASE 

SUPERIOR 
INFERIOR 

0.42 + 0.5 0.4~5 

Q.42 - 0.5 0.415 

LA REPRESENTACION ESTADISTICA DE LOS DATOS DEL HISTOGRAMA SON: 

MEDIA = 0.364010 

DESV!AC!Otl ESTANDAR 

VARIANC!A ~ 0.000518 

MEDIANA= o.::n 

MODA = (1, 365 

0.022760 



RANGO= 0.11 

ESPECIFJCACJONES : 0.32 A 0.40 

LIMITES DE CAPACIDAD DE PROCESO: 
UPCL = x + 3• 0.364010 + 3(0.022768> 
UPCL 0.432314 

LPCL i - 3s 0.364010 - 3(0.022768! 
LPCL = 0.29571 

PORCENTAJE QUE NO CUMPLE CON ESPEC!FICACIONESI 
USL-i< LSL-i< 

DESV. EST. 

o. 40 - o. 364010 

0.022768 

z = 1.58073 
AREA = 0.0571 

DESV. EST. 

0.32 - o.:.64010 

0.022768 

1.93298 
AREA = 0.02&8 

AREf\ FUERA DE ESPECIFJCACION: 8.39 



2 5 1 2 r3 --2--....,3 2 1 1 4 2 DATOS TODOS : 
1 0 ) 5 1 .. 7 2 6 PROHED.: 0.3640 

RANGO: 0.1100 @¡ HAX UALOR: 0.4200 
HIN UALOR: 0.3100 

DES STD: 0.0228 
/ POR SUBGRUPOS: 

RANGO PRO: 0.0467 
M~'1: RANGO: 0.0900 
HIN RA\\CO: 0.0200 

HAX PRO: e.3913 
HIN PRO: 0.335Q 

+ + + + + + + + t t t + 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ANCHO CELD: 0.01000 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 UALOR z: 1.84 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 NO. SUBGRUPOS: 24 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 SUBGRUPOS DE: 8 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 HOMBRE: XS03 



Como se puede observar en el histograma, el proceso 

tiende a la curva normal ya que tiene pequeñas partes en donde se 

aleja de la normalidad. Asi, también se puede observar que la 

población se concentra más entre el 0.35'l. y el 0.3BY. de 50 lo que 

indica que un porcentaje muy pequeño sale fuera de 

especificaciones; se observa que el proceso tiende hacia la 

izquierda de la curva normal t+3s) y ahi es donde se encuentra el 

mayor porcentaje fuera de especificación. 

Una información muy importante es que a pesar de que el 

proceso se encuentra ligeramente fuera de especificaciones, se 

encuentra dentro de los límites de capacidad de proceso por lo que 

el problema se concentra en centrar el prcceso y lograr tener una 

mayor densidad en la =ona media de la distribución. 

Toda esta valiosa información nos la proporciona el 

histograma, como veremos mas adelante las demás técnicas 

estadísticas nos amplían la información del proceso para implantar 

una mejora y lograr la calidad en el proceso y por ende la del 

producto en cuestión. 
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GRAFICAS DE CONTROL. 

Las gráficas de control son una técnica estadística la 

cual muestra en forma d1námica y real los cambios que sufre el 

proceso. Estas gráficas permiten el estudio de varias muestras de 

gran tamaño; dicho análisis se da entre y dentro de muestras por lo 

que Ja información revelada es de gran interés para ejercer las 

mejoras necesarias. 

El tipo de dato que se ut1liza en estas gráficas son 

tanto de atributos como de variables, pudiendo estos últimos ser 

discretos o continuos. Cabe mencionar que los datos analizados 

son generados por el proceso en un determinado periodo de tiempo, 

el cual se especifica dependiendo del tipo de proceso y de la 

variable a estudiar. 

Es importante mencionar que este tipo de gráficas son 

aplicables a cualquier proceso y a cualquier característica aunque 

su distribución ne sea del tipo normal. Es necesario hacer 

hincapi~ que las distribuciones de los promedios de muestra tomados 

al a:?ar de una población cualquiera, tiende a. ser normal cuando el 

tamaño de muestra es cuatro o mayor, aunque la población no sea 

normal. Es decir·, que mientras mayor ~ea una muestra más 

tendencia~ la normalidad tendrá. 

Por último se debe de recordar que las gráficas de 

control suministran una base para la acción, y es efectiva 

solamente si se actú~ a partir de la información que revelan dichas 

gráficas ya que por si mismas no pueden originar el cambio hacia 

una mejor y mayor calidad. 
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GRAFlCAS DE MEDIAS Y RANGOS. 

Es la gráfica más utilizada ya que las demás se basan en 

ésta1se utiliza cuando e!l tamañ·o de muestra es constante y proceden 

de la misma fuente de trabajo. En algunas ocasiones se ha 

utili:?ado tamañ'os de muestra variables, lo c\.\al no es conveniente 

debido al grado de error en el que se puede caer ya que éste es 

mucho mayor porque se requiere que los límites de control sean 

variables. Es aplicable tanto a procesos continuos como por lotes 

y a datos variables ya sean continuos o discretos. 

GRAFICAS DE MEDIAS Y DESVIACIDN ESTANCAR. 

Se uti 11 =a cuando el tamañ·o de muestra estudiado es 

variable y los datos provienen de la misma o di~erente fuente de 

trabajo. Especialmente se utiliza esta gráfica como una prueba de 

homogeneidad de la característica de calidad ya que se pueden 

manejar fuentes de trabajo diferentes. Es aplicable a procesos 

continuos o por lotes y los datos tienen que ser del tipo variable. 

GRAFICA DE MEDIANAS Y RANGOS, 

Es exactamente igual a la gráfica de medias y rangos. a 

diferencia de que la gráfica de medianas y l"'angos se utiliza cuando 

el proceso presenta una forma estable de control, ya que este tipo 

de gráfica evita la necesidad de hacer demasiados cálculos 

ahorrando tiempo que puede ser utilizado para hacer otros i\nál isi s 

de igual impol"'tancia. 

GRAFICA DE 1ND1V1DUOS. 

Este tipo de gr·áf ica se usa cuando se cL1entan con datos 

individuales ya sea porque la caracteristica de calidad es 

relativamente homogénea y no es necesario un estudio más continuo 
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de la misma, o porque el obtener los datos necesarios resulta 

costoso ya que las muestr~s deben ser de tipo destructivo. 

Sí el proce~o esta relativamente bajo control esta 

gráfica es un buen indicador del curso del mismo. Si se refiere a 

pruebas de tipo destrL1ct1vo, este tipo de graficas no presenta 

información oportuna debido al espaciamiento entre datos; pero 

debido a la naturaleza de los mismos esta grafic:a resulta ser la 

mejor que se ajusta a las necesidades. 

Es aplicable a c:ualqLJier proceso ya sea continuo o por 

lotes con un debido tiempo de estud10 delimitado adecuadamente. 

Utiliza datos variables ya sean discretos o continuos. 

Para ejempli~icaciOn práctica de las gráficas de control 

se toman en consideración los mismos datos obtenidos en el estltdio 

dE!l porcentaje de SO con los cuales se obtuvo el histograma. A 

continuaciOn se muestran los resultados obtenidos pera les gráficas 

de control, así como los célculos necesarios para la obtención de 

los volares estadísticos. 

GRAFICA DE MEDIAS Y RANGOS. 

A continuación se muestt·an los cálculos necesarios para la 

obtención de la grAficu nntes mencionada. 

LCS>< = X + At~ 
LCS>< = 0.364037 +<0.37)(0.04666) 
LCSx = 0,3813 

LCx X == o.364037 

LCix = X - At.~ 
LClx =0.364037 - <0.37) 10.04666) 
LClx =0.3467 
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l.CSR =D,R 
LCSR =<l.86)(0.04666) 
LCSR =0.0868 

LCR = R =0.0466ó 

LCIA =D• R 
LCIR =<0.141 I0.04666) 
LClR =O. 00653 



La gráfica correspondiente se muestra a continuación, en 

la cual se puede observar la existencia de ciclos,los cuales 

aparecen a lo largo de la secuencia de datos. Los c1clos 

existentes en la zona de medias denotan que e~isten severos 

problemas entre las muestras obtenidas, pudiendo ser estos debido 

a la toma erronea de datos, un problema repetitivo en maquinaria o 

defectos en proceso. 

Aunado a los ciclos encontramos puntos fuera de los 

límites de control tanto superiores como inferiores. A pesar de 

que en el histograma se encuentra un pecueño porcentaje fuera de 

esoecificaciones~ la gráf1ca demuestra que el proceso tiende a 

bajar cada vez más la calidad. 

En la zona de ranqos, es decir, el análisis dentro de las 

muestras se presenta mejoría ya que los puntos están más 

distr"ibuidos al a;:ar. ciunque e):isten puntos -fuera de control la 

situación no se presenta tan crit1ca como entre muestras. Esto 

denota que el tiempo es un factor importante para determinar la 

causa del problema. Con esta in~ormación se debe de observar más 

detalladamente el proceso teniendo en cuenta el tiempo en el que se 

tomaron las medidas par~ llegar a la causa real del problema. 
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GRAFICA DE MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR. 

LCSx= X+ A1S 
LCSx=0.364037 + <1.17><0.01574) 
LCSx=0.3825 

LC = X = 0.364037 

LC!x= ~ - A1s 
LC!x=O. 364037 - < 1.17) <0.01574) 
LClx=0.34563 

LCSs ;::::; e .. s 
LCSs =(1.81> <0.01574) 

LCSs =O -'l2848 

LC = 

LC!s 
LC!s 
LC!s 

s = 0.01574 

83 s 
<0.19) <0.01574) 
0.002990 

En la representación gráfica, la cual se muestra a 

continuación, al igual que en la gráfica de medias y rangos se 

observan cielos y puntos fuera de los 1 í mi tes de control. Asimismo 

se observa que en la zona de medias existe mayor número de 

anormalidades que en la zona de desviaciones estándar. 

Cabe mencionar que para efectos de ejemplificar este tipo 

de gráficas se utilizaron los mismos datos que para X-R, pero se 

utilizan principalmente muestras de tamaño variable y/o de fuentes 

de procedencia difer·entes. Esto no qui ere dec.i r que no se puede 

utilizar como se llevó a cabo en este apartado, sino que su 

principal objetivo es el mencionado anteriormente. 
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0.3913 
0.3813 PROM. MENOR : 

0.3350 
0.36401----~ 

DESVIACION ST 
0.3467 HAX. DES. STD: 

0.0329 
HIN, DES, STD: 

0.0076 

NO, SUBGRUPOS: 
0.0285 24 

SUBGRUPOS DE : 
8 

0.0157----
NOMBRE: 

............................. .......................................... XS03 
~--~ 

,¡__ ___ __,,_ ___ __. __ LCL: 0.0030 FUERA DE CONT. 



GRAFICAS DE CONTROL DE MEDIANAS Y RANGOS. 

LCSM = Fi + A,R 
LCSM =0.366041 +(0.37) <0.04666! 
LCSM =0.3833 

LCM= Fi = 0.366041 

LCSR ~ 8,R 
LCSR = (l. 86! <O. 04666! 
LCSR 0.0868 

LCR= R = 0.04666 

LCIM fi - A,R LCIR =B, R 
LCIM 0.366041 - (0.37! (0,04666) LCIR =<0.141 (0,04666) 
LCIM 0.3488 LCIR =0.00P53 

Como se puede observar los valores de límites de control 

y linea central de esta gráfica var-ian muy poco de los obtenidos 

para la gráfica de medias y rango~. La gráfica correspondiente es 

muy similar a la presentada X-R, aunque se puede observar que 

debido al pequeWo inc1·emento y decremento de los limites de contr·ol 

con respecto a la media podriamos tener los puntos fuera de los 

limites de control más cercanos a tos m1smos. El análisis de los 

datos es igual al presentado en las gráf 1ca de medias y rangos. 

GRAFICA DE CONTROL DE INDIVIDUOS. 

Para eJempl1ficar e:.te l1po de gráficas se tomo una 

medida de porcentaje de SO en cada turno, con horarios iguales en 

el periodo de ocho d1as. Estos datos fuer·on obtenidos después de 

tiaber realizado los ajustes necesarios en la maquinaria, ya que 

esta presentaba problemas en operación. 

Los datos se muestran d ccml1nuación JUnto con los 

cálculos para la obtenc1 6n de los i .i ,ni tes de cont1~01. En la 

gráfica presto-ntadcl st; obs::?1 '/<i q11r:- tcdcs lol<"". punt.os se encuentran 

dentro de los limituñ de =ontrul y están distribuidos al azar. 

Como ya se mencior.ó anteriormente ésta gráfica no revela una 

información t.:i.n veridit.:a como las anteriores, pero para el objetivo 

de este ejemplo es pr~ctico. Cabe mencionar que se hicieron 
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ajustes tanto a. la balania como al mezclador ya que ahi se 

loé:.alizaron ·las ·~·Pi-inC.ipal.~s caus~s de · 1a variación del porcentaje 

de so~·, por lo qµe ·s~·observ6 mejoría en el proc;eso. 
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====================~====;;;;=~=~==~============= 
! 1- LECTURA RANGO ·, ! ~LECTURA RANGO 
! ! ----·---~·~_..:.. __ .:.;...;.:..; __ ;; ... ;_ ! ___ .;.:;._..:...;...;.:..;, ______ .;.... ___ ! ! 

;; 0"3500 
0;0500•; ,. o_~4o~:· 

-,' •.. ·!!. .- R~ .. 4 ... ·º,-,-,~?.,.·,º ... ' : ;\.•.·.· .c::F ·,· .-:.':,': ::!~- ,:~ - .. ,. , . ~; ó3ó§ ' ' ,, . C\;'3400 

i ¡ º· 3700 .~· ~:e,;~º ·yi1f 0 ~34~ci 
! ! ,. o .. 4000 - - . . (°~~·:;; 
!:! \;j·{~3:¿-¡t ,-,~~·Y .. 0."3600 

;; ·o.3700· .• ;·~~c~iF;T:,·;;~~40C>á 
! ! .o. 3'~ó·c;{ '• !~:;i' 
11 - -·· ofo3óo !· 0;3200 
!.! o. 350()·::::- · .. :::<.r:~::::}.j;':· k~;"' ··' · · 
!"! ·,0~·0300 -'"-'-- :·'ó.saoo 

o. 3000.)L .--,> ··-:'.fi:-~::::· :!.~~:-;- . 
!! 
_!! 
!! 
!! 

.d:o<i'oo'•- ··o.3300 

!! 

o.4.200·- ··.:;-.·'"·.;,,>.•· ···L-
i:di'ioó 

o;:ssoo;~,-;< ~-:>-:;~~---~ ~! ::. 

! ! ·• 0:3600·· 
!! 

- ! ! 0.3600'..' 
!! 
!.! 

'0.3000 

·0.3000 

0.3700' 

0.3800 

0.0400 '' 
! ! 

'" .0;0600 !! 
! ! 

º'ºººº !! 

0;6200 
! ! 
'' 
!! 

0.0400 !! 
!! 

0.0800 '' 
!! 

0.0600 !! 
!! 

0.0500 !! 
!! 

0.0500 '' 
!! 

0.0000 !! 
'' 

0.0100 !-! 
!J_" 

0.0100 !'! 
!! 
!! 

! ! ~~=:::::_===~-~~==:_='=-==:=================--========= ! "J 
- 'X O. 3696 

R = 0.0326 

LCS = X + E4R 
LCS = 0.3696 + <2.66)(0.0326) 
LCS = 0.45632 

LC = X = 0.3696 

LC! X - E4R 
LC! 0.3696 - <2.66)(0.0326) 
LCI 0.28294 
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AVERAGE CHART 
UCL: 0.4563 LARGEST AUG: ............................... · ................ · ......... · ..... ... ... e. 4290 

/\ , SKALLEST AUG: 
\/\ / , r /\ 0.3200 

·: 1 1 • ,l ! 

• .,1· ¡ ..... -
CL : 0. 3696-------1 

..___ ___ _..__ ___ __... __ LCL: 0.2829 
0 10 20 

NO. AUERAGES: 
24 

UALUES/AUERAGE: 
1 

FILE HAME: 
XS93TURNO 
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GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS. 

Las gráficas por atributos, como sLt nombre lo indica, se 

aplica a datos del tipo de atributos. Existen cuatro gráficas las 

cuales son aplicables a cualquier tjpo de proceso, ya sea continuo 

o por lotes, especificando como es debido un periodo de tiempo 

razonable para la obtenciOn de datos. Una característica muy 

importante de estas gráficas es que se pueden estudiar varias 

causas o características de calidad en una sola gráfica. A 

continuación se mencionarrl\n alguni\s; características de cada una de 

las gráficas y posteriormente se llevará a cabo el ejemplo práctico 

correspondiente. 

FRACC 1 ON DEFECTUOSA < p > • 

Es l.3 gráfica por atributos ~más· utili::ada debido a su 

simplicidad en la el~boración y análiEis. La fracciOn defectuosa 

l:!S la rel~ciOn entre la c.anticad de unidades de~ectuos~E 

encontradas en una i:-ispccción y lcl c.antidad total de L~r.tdades 

inspeccionadas. El tamaii:o de muestra es variable y se aplica~ 

cualquier proceso de datos por atr1butos. Par~ el cálculo de los 

límites de control ~•e L~t:ili:i:a la íracción defectuosC\, pero pei.ra la 

constr-ucci ón de la gráfic.:i se rer:omi er.da us~,- el porcenta.je 

def er;tuoso. 

Gráfica NP.·· es la gráfica de la f.·.acci6n defectuo5a paro 

mue5tras de tamzir.o coMitantc. el cud.l r-epresenta la cantidad real 

dE' articules defectuoso~. --·Ar--tgua1 qL:.e el gráfico "p", se aplica 

a cual quier proceso con d~tos por- atributos y a L!na o varias 

car ac: ter í st i cas tic calidad: .i la ve::. 
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GRAFICA: DE DEFECTOS <Cl. 

Se aplica al númer"o de UcfE'::::tos Que se producen en muestras de 

tama~o constante. ~s aplicobl~ a cu~lquier proceso con dato~ ?Or 

atributos y a cualquier tipo de defectos. 

En caso de que el número de oportunid~d de recurrencia en los 

subgr-upos no fuera el 1n:.•J.mo, y s1 se representara el nlJmero de 

defectos en cada s1..1bgrupo, la línea central y los limites de 

cont1~01 va.r1arian de un subgrupo a otro. Para ev1 tar· ésto se creó 

la gráfica ''u''; donde u es la relaciOn existente entre el número de 

defectos y el número de unidades inspeccionadas en cada subgrupo. 

Así se obtienen los limites de control para cada punto y se logra 

la variación dependiente del número de unidades por- subgrupo. 

Para lü aplicaciOn de l~s gráficas de control por atributos se 

decide estudiar las c.'.Jusas que pr·ovocan deficiencia en la calidad 

como son: aereación, clariCad, sabor, color y te~tura; todas ellas 

medidas por un patrón pasa-no pasa. 

El primer estudio que se reali~O fue el conocer cuántas 

unidades defectuosas e~istian por turno, para la cual se utilizó la 

grAfica de Tracción defectuosa pan! muestC""as de tamaño constanlei 

cada turno debía de anal izar 24 muostt·,;,as de pasta dental. Los 

datos obtenidos sc:i los siguientes: 
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D!A TURNO No. UNIDADES! DIA TURNO No. UNIDADES!' 
DEFECTUOSAS ' DEFECTUOSAS ' ! 

_____________ .,,.: __________ ! .. ·-------------~---~ ------- ! ! 

! ! 
4 1 4 B 7 ! ! 

2 3 2 5 !! 
3 7 3 a !! 

5 l 5 9 l 5 !! 
2 2 2 3 !! 
3 4 3 4 f! 

b l 3 10 l 4 !! 
2 1 ! 2 5 _!) 
3 5 3 •. 3 ; ! ~ 

7 l 7 11 1 7 !! 
2 6 ! 2 •r !! 
3 9 ! 3 5 !! 

NP TOTAL UNIDADES DEFECTUOSAS/TAMANO DE SUBGRUPO 

NP = 11b / 24 = 4.8333 

LCS NP + 3 <NP e 1 - NPtN» Ao. 5 
LCS 4.8333 + 3 <4.B333(1-4.8333/2411A0.5 
LCS 10. 7273 

LC = 116 /576 = 0.201.39 * 199 = 20.139 

LCI = NP - 3 <NP !1-nP/Nll".'O; 5 
LC = 0.00 
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¡J · ................ ............ MB FR"CDEF 
...................... ·~· . \ MU:;IR;S D;: 24 

' 1 \ I \ CL : 20. 139X NUM. MUES!.: 24 

' \/ / ? I 

. V ......................................... LCL-''''"'' -
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La gráfica de control presentada muestra que el proceso en 

cuanto número de unidades defectuosas queda dentro de control, 

solamente dos datos tocan les límites de control pero ninguno 

excede al número limite de unidades defectuosas en la inspección. 

Un segundo estudio realizado fue el saber cuantas muestras 

tenían problemas con el sabor por lo que se procedió a analizar una 

mLtestra por lote producido por dia y por turno. Para estos efectos 

se obtuvieron los siguientes datos y se utili=ó li:J gr~ficC\ "p": 

En la gráfica presentada a continLtac:16n se observa que la 

característica estudiada de sabor· no es una causa fuerte de la 

deficiencia de la calidad ya que los datos obtenidos se encue:-ntran 

bajo control, ademas de que la mayoría de los puntos se encuentran 

cerca de la linea central lo q·Je es un buen indicio de un buen 

control ya que los puntos se encuentran realmente distribuidos al 

azar. 
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DATOS Y CALCULOS GRAFICA "P" 
i i=======================================~=======================i i 
iiD!Ai NUMERO i UNIDADES ;FRACCION ; FORMULA LCS LC! ; ; 
ii iMUESTRASiDEFECTUOSAi DEFECT. i i ii 
j i===============================================================i i 
i i 4 7 3 0.4286 0.4955 0.7526 i-0.2384 ¡¡ 
j i 8 2 o. 250(1 o. 4635 o. 7206 i-0. 2064 i i 
; ; 10 4 0.4000 0.4146 0.6717 i-0.1575 ;; 
¡¡ s a 3 o.3750 o.4635 0.120& í-0.2064 ; ; 
;; 8 2 0.2500 0.4635 0.7206 i-0. 21)64 ; ; 
¡¡ 9 2 0.2222 0.4370 0.6941 ;-0.1799 ; ; 
¡¡ 6 q 3 0.3333 0.4370 0.6941 i-0.1799 ; ; 
; ; 10 2 0.2000 0.4146 0.6717 i-0.1575 ¡ ; 
'' 9 2 0.2222 0.4370 0.6941 i-0. 1799 ; ; 
¡; 7 8 4 0.5000 0.4635 o.7206 i-0.:2064 ; ; 
;; 7 2 0.2857 0.4955 0.7526 i-0.2384 i ; 
i i ; '·-9 l 0.1111 (1.4370 0.6941 1-0.1799 ; i 
i ¡ e-¡ - q.,,. ,- 2 0.2222 o.4370 c).6941 ;-0.1799 ; ; 
ji ._¡ ·-8_ ,- 1 0.1250 0.4635 Q.7206 i-0.2064 i ¡ 

¡,¡ 9 
; :0k~:¡,:~ ; -~ gj~~g UH~ g: ;~~! 

i-0.1382 i ; 
i-0.2064 ; ; 
i-0.2064 ; ¡ 

¡ ¡ ·~:,,-::-o·r<).'9~1~; . 2 0.2222 ¡ o.4370 i o.&941 

·¡¡ 10

:¿nr~r-: -,~ g:~Hg; g:fü~; ~:~n; 
i-0. 1799 ; ¡ 
i-0.1799 ¡ ; 
i-(1.1575 ; ; 
,-0.1575 ; ; 

:;,; 1·~~{>'-ri .. ~:~'~-, i ~: ?¡~~ ~: :;~; g: ;;~: i-(1.2064 ; ; 
i-0.2384 ; ; 

-i i-- -·~':·:11- ;---·· ¡_·· 3 o. 2727 o. 3953 o. 6524 
j'¡- i i i i i 

i-0.1382 ; ; 

f i, =====-;:=~~=======================:=============================== i i 

P = TOTAL U, DEFECTUOSAS I TOTAL MUESTRAS 

P 54 / 210 = 0.25714 

LCS = P + 3 <P(l-Pl / <N> 0,5 

LC = P = 0.25714 

LCI = P - 3(P <1-Pll<N> l O.S 
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NOHB: XDEFUAR 

NUM. DE HUEST.: 24 

25.714X MUESTRA MAYOR 
l-+-'fi..4-4-~~1"-++-++-+-!f'o-~-H-++--H NO, DE IT EMS : 11 

MUESTRA MENOR 
NO. DE ITEHS: 7 

0.000x~----~ 
PORCENT DEFECTIUOS: 

~-~----~~------i PROHED. x: 25.714X 
MAYOR x: 50.000X HO. o.r.c. MUESTRA: 0 
MENOR x: 11.111X 
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Para obtener un record del número de defectos por unidad, se 

anali:aron dos muestras por día. Para tal efecto se utilizó la 

gráfica 11 c 11
; los datos obtenidos, los cálculos requeridos )' la 

gráfica correspondiente se muestran a continuación. 

En la gráfica presentada se observa que el proceso en 

cuanto al número de defectos por unidad se encuentra dentro de 

control estadistic:o por lo que no se presenta problema alguno con 

las características por atributos mencionadas anteriormente. 

Para ejemplificar la gráfica ''u'' se hace el mismo estudio 

anterior pero tomando una muestra por lote fabricado. Los datos y 

los cálculos requeridos se presentan a continuación asi como la 

gráfica en cuestión. 
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DATOS Y CALCULOS GRAFICA "C" 

!!=================================!! 
!! OIA ! No. DE ! No, PE 11 

! ! MUESTRAS DEFECTOS ' ' 
!!=================================! ! 
! ! ! ! 
! ! 4 2 4 ! ! 
! ! ! ! 
! ! 5 2 3 ! ! 
! ! ! ! 
! ! 6 2 6 ! ! 
! ! !·! 
! ! 7 2 5 ! ! 
! ! ! ! 
! ! e 2 7 ! ! 
! ! ! ! 
! ! 9 2 ---::3 u 
! ! ! ! ! 
! ! 10 . ~ - ---

8 ! ! 
,! ! ,' ! ! ! ! 
! ! i1 !, 5 ! ! 
! ! ,~ ! - ! ! 
! !_================================= ! ! 

C = TOTAL DE DEFECTOS I CANTIDAD DE MUESTRAS 

C 41 ! 8 = 5.125 

LCS e+ 3((Cl~o.s 
LCS = S.125 + 3 ((5.125)A0.5) 
LCS 11.9165 

LC = C = 5.125 

LcI c - 3<<c,Ao.s1 
LC! 5.125 - 3((5.125)A0.5l 
LCI -1.6664 = O.O 
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DATOS Y CALCULOS GRAFICA "U" 

!!DIA 'NUMERO DE •NUMERO DE !U= C/N !3tU/Nl~0.5 ! LCS LCI 
!! !MUESTRAS !DEFECTOS 

!! 4 8 21 ! 2.6250 l. 1141 !2.2174 !O.OOC>O ! ! 
! ! 7 17 2.4282 1.1910 12.2943 ~0.0001) '' 
'' 5 9 14 ! 1.5560 1. 0504 !2.1537 •o.o5oo ! ' 
!! 6 7 ! l. 1670 1. 2864 !2.3897 !0.0000 

'' 6 9 8 0.8890 1. 0504 !2.1537 !0.0500 '' 
!! 11 15 1.3636 0.9501 !2.0534 !0.1531 '' 
!! 7 13 17 1. 3077 0.8740 ! 1.9773 !t).2200 '' 
! ! 10 8 0.8000 0.9965 !2.0998 !0.1086 
!! 8 15 9 0.6000 (1.8136 ! !. 9169 !0.2897 
! ! 11 12 1.0910 0.9501 !2.(1534 !0.1532 
!! 9 14 11 0.7857 0.9422 !1.9455 !0.2611 
!! 17 23 1.3529 (1.7643 ! 1.8676 !0.3390 
!! 10 15 12 0.0000 0.8136 '1.9169 'o. 2897 
!! 16-- 10 0.6250 o. 7878 '1.8911 !I). 3155 
!! 11 13 12 0.9231 0.8740 !1.9773 !0.2297 
!! 10 7 0.7000 0.9965 !2.0998 ! o. 1086 
!! 
!!==========================================~======================== 

LC =U= 203 I 184 = 1.103 
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--' LJ 
NOMB: QDHUAR 

HUM. MUESTRAS: 16 

1.103 MUESTRA MAYOR: 
NO. UNIDADES: 17.00 

MUESTRA MENOR: 
NO. UNIDADES: 6.00 

0.000 1-------
0 5 19 15 CONTEO DE DEFECTOS 
~---------------l 

NO. DE o.r.c. MUESTRA: 2 o.r.c. MUESTRA: PROMED.: 1.103 
2: 2.429 1: 2.625 MAYOR: 23.000 

MENOR: 7.090 

FU ERA DE CONT, 



En la gráfica correspondiente se observa que en un principio 

el proceso se encontraba fuera de control pero posteriormente entró 

a control ya que todos los puntos se encuentran distribuidos al 

azar y ninguno sale fuera de los limites de control. 

De esta manera se presentaron las caracteristicas y ejemplo 

prácticos de ldS gráficas de control tanto de variables como de 

atributos. 

CAPACIDAD DE PROCESO, 

Es una técnica para determinar la relación entre las 

especificaciones de un p~·odLlcto y su pt"oceso. También se utili~a 

para evaluar la eficiencia del proceso, determinar nuevas 

tolerancias y para la r·evisión de limites entre otras aplicaciones. 

Se aplica a proceso bajo control estadístico y que su 

distribución se asemeje a la normal. Son tres puntos importantes 

a verificar: <1> capacidad de proceso 

tolerancias y <3> centrado del proceso. 

(2) comparación con 

Par a 11 evar a cabo el 

ejemplo práctico se toman los datos de la gráfica de control de 

medias y rangos. 

indice CP 

indice CP 

distribución permitida I distribución real 

< 0.42 - 0,32 > / < b * 0.0228 l 

indice CP = 0.73 

Como se pueda observc:tr en la gráfica que a continuaci On se 

presenta. la distribución real 3obrepasa a la distribución 

permitida, lo cual quiere decir que el proceso se ent:L1entra 

ligeramente fuera de los limites de especificaciones. 
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Par-a obtener el centrádo del proceso: 

Zl LSE - X I s = to.42 - O. :!·640l /O. 0228 :?. 4561 

Z2 X - LIE I s = co. 3640 - 0.32)/0.0228 t .9298 

Cpk = Zmin 3 = l. 9298 3 O.b'\32 

Como se puede observar Cpk es diferente a Cp por lo que el 

proceso no esta centrado entre los limites de especificación. 

Así se da por terminada l~ ejemplificaciOn de las técnicas 

estadísticas básicas para el control de procesos. 
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Ull: 0.4200 CAP. PROCE.: 
LTL: 0.3200 

~.4323 
0.1366 

AUG: Q,3640 
INDICE CP: 

0.2957 0. 73 

.... <~:::::::: ::::::::::~~>. . IND. CPH 1 
1 

¡ .. · .. · ... · .................. ~ 0.64 

Af ~iii~i~l~:= j~¡~¡~¡¡j¡:~ DES STD POB: 
0.9228 , .............. · ... r ....................................... ::.. v.: .......... , .......................................................... 

PROHED.: 
___-;:.. :~:::::::::::::::::::::::::::::::::::~~;·~~,·"" ·:·~~·9~:::::;::::::::::::::::::::::::::::::~-- 0.3640 - .. 

1 

GRAFICA DE CAPACIDAD DE PROCESO PARA i'.S03 SESGO 1 
1 

1 (X) 
0.1154 

(X) ARRIBA DE UTL: 0. 70 X ABAJO DE LTL: 2.66 X HURTOSIS: 
2.5509 

NllMERO DE SUBGRUPOS: 24 SUBGRUPOS DE 1 8 NO, DATOS 1 192 VALOR z: 1 1 

FOJIMllLA un LIZAOO EH INDICE C.P.: PCI - <UTL - LTU/(6 STD. DEU.) 1.84 -
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CONCLUSIONES. 

Como con el usi ón del trabajo presentado podemos decir que 

el control de proceso son un conJunto de técnicas las cuales son de 

gran utilidad para todas 1 as emp1·esas y con 1 as cuales se puede 

1 mpl ementar e incrementar la calidad del proceso y por lo tanto 

del producto. 

Hablamos de calidad de producto cuando éste cumple con 

los requerimientos del cliente para satisfacer así sus necesidades. 

Para muchas empresas lo más importante es el producto, pues es éste 

el que los mantiene en el mercado competitiva.mente. Pero hay que 

tener en cuenta que es igual de importante tener calidad durante el 

proceso, ya que es aquí en donde realmente se puede lograr 

competitividad debido a que su puede lograr mayor y mejor 

producción a menor costo; siendo éste reducido por disminución en 

reprocesos, menor tiempo muerto y menor mano de obra. 

Hay que tener en cuenta que el Control Estadístico se 

::tpl i ca a todo tipo de procesos, ya sean industriales o 

administrativos y qLl~ en todos ~l los <:=ie puede obtener información 

suficiente para alcan:ar la calidad. Algunos estadigrafos han 

üSegurado que la manerü más segura y menos costosa de alcanzar la 

calidad es haciendo uso del control estadístico, ya que éste 

proporciona una b~se para identificar áreas problema y tomar 

decisiones efectivas. Asimismo el Control Estadístico identifica 

las causas problema, nos muestra un cambio o corrección del mismo, 

así como nos permite dar seguimiento al proceso que ya se encuentra 

bajo control. Cabe hci.cer mención que el Control Estadistica no es 

solamente tomar datos, sino lo más importante es hacer el análisis 
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correspondiente, ya que éste es el que nos proporciona mayor 

información y ~os pérmite hacer mejoras. 

Como el Control Estadístico es una base importante para 

la implantación de la calidad desde el proceso; éste se debe de 

impartir al personal involucrado con el proceso. Es por" ~sto que 

el p~esentado en este trabajo mancJa lógica estadística y no 

conceptos abstractos y difíciles d& entender. Es importante 

mencionar que un estudio más profundo sobre el tema debe hacerse a 

niveles más elevados pa~a una meJOr y mayor aplicación del mismo. 

Hay que tener en cuenta que la calidad no se l agra por sí 

sol~, sino que se requiere una constancia an la implantación del 

sistema adecuado y que además ~e requiere de mucho trabajo y 

esfuerzo. Un punto muy importante C5 €1 q~e los directivos y altos 

niveles de la empresa estén realment~ convencidos de que el sistema 

de calidad total es una heri·amient~ muy ~lil e importante y que den 

el apoyo necesario p.ara la implantación del mismo a todos los 

nivel es de 1 a empresa; ya que en toda la (.•mpn~sa se debe de hablar 

un sol o lenguaje y este es el de c1;L !DAD, el de hacer la!::. co~as 

biFJn a la primera y s•.Jn1ar· ~sL.Jer-zo:. hacia J¿i r.'lC?jora continua. 

Con esto se da por terminada la ~xposición del tema de 

este tr·abajo y se ve turr . ._;!1c:lo ul otJJet1·.-'o de enseñar las bases del 

c::ontrol L•stadistico y d,u una pequeña introducción de lo que es el 

griln mundo de la calidad el cual todos, como hombres y como 

empresa, debemos perman~cer apronder- J enguaje para poder 

siempre tener competil1vid~d el mer·cado. Hay que recordar que 

Ja 1ndustr1a mexicana esta proceso de transformación hacia el 

logro de la Calidad Tot~l y la mejora continua. Es por esto que 
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es importante ,c~rioc:er~-las ·ba_SeS.:'de 10 Clue es el Control de Calidad 

Total y el Coritr~i E:stadlsHco ~" ~r~~eso~. 
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TABLA "A" 

Are1a Ba¡o la Curve Normal 

• o 1 1 • ' 1 a 1 1 9 
o.G. .0000 .- .ooao .• OllO .0160 .0199 - .ot79 .0818 .0869 
0.1 .Olfli MIS ,0478 .0517 .OU7 .G!PS MU .0676 mu .076' 
0.1 .ona .out .oan .0910 .o!l'8 .0987 •.lOitl .I~ .nos .11(1 
0.1 ,11'111 .1117 .1161 .1198 .1u1 .1us .uo8 ·.uu .1480 .1&17 

º·' .166' .1691 .laJB .19$4 .1700 .1786 .1771 .1808 .180 ,1870 

a.~ .191& .19110 ,188' .IOlP .IOH .I088 '.slla .1157 ',t190 .1124 o.e .2168 •.n91 .sa:w .1367 .1189 .uu .UH .M88 .u,18 .IMO 
M .uso .ten .IOU .ten .1704 .l'IU .1784 .l'IDf .2828 .am 
0.1 .11881 .il!IO .2939 .1987 .2flDS .IOU .I051 . .8078 .8106 .a1u 
0.9 .8159 .8188 .Ul2 .8"8 ,!Uf .8180 .aau ·™º .886& .8~89 

1.0 .:uia. .. uaa MSI .U&& "608 .SUI .a&54 .1577 ,&&9g .1621 
1.1 .884! '.uee ~ .J708 .ano .3749 .8770 .3790 .asto .asso 
1,1 Jl80 .&880 .1888. • 8901 .11»15 - .. .aau . .aae2 . • .1980 . -- .3D07 ---.401&_ u .4081 .f019 ;4068 ,fOSI ,f1>911 ,,116 .f181 .41'7 .. ou, .fl77 l., .•IH ,,m .4m .4136 .. 151 .asa .ü'!P .uoe ,480e' .4819 

u· .'811 ·'"ª .41&7 .4870 .4882 .4119' .ooa .UlB .,UIP ,'4'1 
1.e .UH .4498 .'47' ·'"' .4'95 .•!506 .4516 .4525 ,4585 .tM6 .1.1' .4H4 ,f664 -.•678 .4582 .4591 .4~99 .4508 .4616 ,4825 :•1188 J.8 : .•IHI, ,,649 ,,614 .468' .•871 .4878 .4686 .411$8 ,461lll .. ;4708 
1.0 .. 4718 ',4710 .4716 / .47111: .4788 .474'· .4760 .'756 .4761 .4791 

'. ' w. -A772' .. 4778 .'78! .naa .•na .cm, .'808 .4808 .• '811 .'8n i~ ,4821 ' .4826 ,flllO • QU .'8!8 .. ,4842 .'848 ,'8&C - .'86( : -.'867 2.2 .4861 . ._ac .•sea .4871 .487& .48711 .•881 .,4884 ,•887 . ;.,90, 
2.3 • 4803 .. : . .,ee ,41911 .4901 ; •• 904 ,(806 .tm; .011, ',(ill. ,4018 . 
.2.~ .(018 ·;~ .(911 ·.ou ;027 .48l!V <4ia1' ·~º" ''"'º" : . " .411&e : . " '·: ; : ·~.: : . t.·:~ ; .. u .4188 .,"40 .... ;,'41 .: •· ;.•vu ."145 ·'~ª '.4941: ·~4949,' r .4i51 " : ,4iH 1.6 . ou. .4916 ,,.,4951 < .,4H7 ·'ª" ·.49M .tllel ! •• 41MSI .4PU .,. ,4Ge4 • . 1.7 ,_,4985 . :066 ,4861 • "* . . .'969 : AWIO .Wll ·,;,tta : •. • 4971 .; ~ . ,014 . u ,07'. .48'16 · .• ta7• ·.4m "" .4077' 

' 
.4W18'. .4i19. .4W18 ::::-<.:, u .. 4911 .4981 .. ..tPU ·'* ,41lt4 ·'"' ... ,m ·"'ª .. . ; .. 

·'.4ee0 ~_'.: .~· : a.o .4'87 • 4917· :'"1 •••• ·'* .4989 A"9 ·-·l.J .4090 .Ct!ll ,4091 .4991 : .•m Mlll .net .üet '-.4991 .4991 u "·'"ª .4llfll • ·'"' ·'"' ·'"' .flli4 : ·'"' .·.ou ,.,411115 ,4805 u .4006 .4095 ·- .. . ·'"' ' : .4"e' ·- .4"e' .'"6 .ooe 1 '.4Dfl'I 1.4 .411f11 .4097 ·= . ,(W¡ Allt'I .'"7 .4m' .'"1 .'"7 .'998 
·:-~991·" ... ·.·. u· ··- . ,fllflS ·"'" ·'"' .4098 .'"8 MOi :';'Allfltl ·""' LI - .- ·'"' ·'"' ·'"" .cm ,4llflj -.cm· ,,m '.cm l.T .4m "'m Am .4m ·'"'' .cm .4"9 .•m .4009 .am u ·'"" ·"'" . 

.4m ·'"' ,fillfl ·- ·.'999 ·.cm :UH ·º" u .IOOCI : .fOOO .IOOO .JOOO .iOO(J. . .&000 .IOOO ".llOOO; .llOOO .IOOO 
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TABLA •a• 

Factores Para Determinar loa limites de 
Control 3-Slgma do In Grallcaa X-R 

a Partir do R 

Numero de Factor t FK•~" ,m • ""'° R 
ibservlciones para el 

grafico X Limile con1ro! inf. Limite control sup 

" A, _ D, _ _____ D_, ___ 

2 1.68 o 3.'l7 
a 1.02 o 2.~7 

' 0.73 o 2.28 
& 0.56 o 2.11 

6 0.48 o 2.00 
7 0.42 0.08 1.92 
8 o.:i; O.H 1.86 
9 0.34 0.18 1.82 

10 0.31 0.22 1.78 

11 0.29 0.26 1.7' 
12 0.27 0.28 1.72 
13 0.25 0.31 1.69 
H 0.24 0.33 1.67 
.15 0.22 0.35 1.&S 

16 0.21 0.36 1.&C 
17 0.20 0.3& 1.62 
18 0.19 0.3D 1.61 
19 o.rn D.~O 1.60 
20 0.18 0.41 1.59 

Limite de conlrol S\•t1crior para X= uc~ .. =X+~ '.I! 
Umi1c de control iníctior para Jl = LCL;. =E -A 'R 
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'TABLA "t" 

Factores para Determinar loa Limites de 
Control 3·Slgme de las Grallcas 

X·S a partir de S. 

Nilm1.ro dt Faaor rn• 1 .. ht'IOftS rara d ;rUir;o I' 

ll»,~~:~z,:~ tn ti ¡rir1c:o X 1~~~-d: -l~•~r~I inr ¡ Ll;·d:-,. nut'' sv; 
n Ai B1 B, ----- ------- --· ··-·- -·- ·----- -

3.':'G 3.21 
~ 3~ 2.57 
1.:i.s 2.27 

·J.IJO 2.09 

1 1.41 O.fil J,D7 
7 1.:S o .. l.S!' 
1 l.li O IP 1.81 • 1.0'.I o .. J,;& 

10 J.OJ O.'ZE> l.;~ 

11 0.97 0.32 J,66 
l2 0.03 0.35 l.OS ll o .. o 3' 1.62 ,. O.a.!. o .. J,5'1 .. 0.6'? O.UI 1.57 

11 0.70 0,45 1.55 17 O.i'6 0."7 l.53 18 0.7( 0.4S 1.52 19 0.72 o.ro uo 20 0.70 0.51 1.19 

21 0.6S 0.!.2 1.48 22 0.66 <1.53 l.47 23 o.os O.M l.46 21 O.C.3 0.55 1.45 .. o.r.2 0.f.G )..U. 

"° O.Mi 0.00 1.40 35 0.5'2 <J.63 1.37 
'º 0.46 0,GC. 1.34 •• o.u 0.&S 1.32 .. D.43 f'.iO: 1.30 

M o.u 0.7: 

'[ 
1.29 .. 0,39 o.;~ 1.28 .. 0.38 D.i3 l,:z; 70 o 3{. 0.74 1.26 75 0.35 D,7S 1.25 

"" o .. o. 71; . .. .. 0.23 D.77 1 1.03 

"" 0.3'l o;;; 1.23 .. D,31 0.78 l.22 100 O.:IO º·'"' 1.21 

Umñc de. control Jur.:rio~ rara X"" VCL.1 = I • A .1 
Umitt dt co;1~rol ir.fu:o~ pua X ... LCL, ... J' -A ,t 

ral. blbllog. 3 



TABLA "D" 

' 

••'· lnsllluc, 2 

Factores pera Oeterm lnar Los L Imites 3· Sigma 
de Grál1cas de control de Individuos. 

N E2 

2 2.660 

3 1. 772 

.4 1.457 

5 1.290 

6 1.184 

7 1.109 

B 1.054 

9 1.010 

10 0.975 



TABLA "E" 

---º"'-'' 
0.1 ... ... ... ... 
1.0 .., 
1.4 ... ... 
2.0 
2.5 ... ... ..• 
• • 7 • • 

ID 

" " 11 
11 

'º ,. 
20 

" •• 

Limites de Control 3·Slgma pera les Grallcas de 
Porcenta¡e Defectuoso ( LCI) 

Tundodd~ 

~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~1~~~~1~1~ --- -- -- ---- --- -- -- --
0.00 0.00 O 00 O.DO 0.00 0.00 0.00 O 00 O 00 O 00; O.DO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 
0.00 0.00 o 00 o 00 0.00 0.00 o 00 0.00 o 00 g:gg 1 g.gg 8:~ g:~g g:~~ g:~t 8:i~ O.DO O 00 O 00 0.00 0.00 0.00 0.00 O 00 O 00 
0.00 O 00 O 00 O.DO 0.00 0.00 0.00 O 00 O 00 0.00 ¡ 0.08 0.18 0.23 0.27 0.37 o.u 
0.00 0.00 0.00 O.DO O 00 0.00 O.DO O.DO 0.00 0.11 0.20 0.31 o.JB o.u o.~ 0.01 

o.oo º·ºº 0.00 o •• o •• O.DO O DO ... 0.06 0.23 0.3J o.u. 0.~1 o !iS 0.70 o" o 00 º·ºº O.DO 0.00 O DO o •• O.DO o"' 0,!7 o.:ir, O.U o.no 0.ti8 o.u o" 0.97 
O DO O DO o 00 o •• º·ºº o •• 0.00 o .. 0.2Q o " 0.111 0.7G o .. ..... 1.0!i 1.1 ... 
O.DO O.DO D DO o 00 º·ºº 0.00 0.00 0.27 ll.-11 O. r~1 0.76 O.IH l.DO 1.07 l.:z:z 1.33 
O DO .o DO O.DO 0.00 º·ºº oº' 0.17 0.39 O.SI o" O.VI 1.07 1.17 1.24 1.40 ... , 
0.00 o o<> O DO 0.00 O.DO 0.12 0.21> 0.!12 o.r.7 o 0:? l.OI\ 1.23 1.3-l l.H l.!18 1.70 
O.DO O DO O.DO o.oo O.IG O • .fl O.MI 0.8, • 1.0:! l.2U l.•5 l.M 1.70 \.U 2.03 2.17 
O.DO O.DO O.DO 0.05 º·"' 0.71 0.\11 1.1v¡ 1 38 1.r.8 .... 2.07 2.19 2 .~8 2.•9 2.11-1. 
O.DO D.00 O.DO 0.32 O.H 1.0:1 1.2r. 1.r.5 1.76 :Z.08 2.27 2 .• 9 2.63 2.72 2.9!· 3.11 
O.DO O.DO O.DO O.GI .... 1.37 .... , .. , 2.14 2.48 2.GV 2.1>3 3.07 3.17 3.41 .... 
o •• O DO o.:ie 1.2:1 1.73 2.08 2 33 2r.11 2.0l 3 :u 3 .!'i, 381 3.1>7 '"' 4..35 .... '14 
0.00 o 11 O.\lti 1.8\1 2.U 2.81 3.09 l.U :11.-. • ,. -4.41 • 70 .un ·1.1111 5.29 """ D.00 on l.!•11 2.MI 3.17 3.!18 3.88 4..29 4 58 :-i.02 5.29 ' .. 5.711 5.112 11.23 11.4.D 
0.00 1.:u 2 25 3.:lO 3.\ll 4.3G 4 .G8 5.12 .'í,U .'í.\fO fo.18 6.51 .G.71 11.&.'í 7.19 7.42 
0.41 .... 2.v.1 .... 4.71 5.10 "'º ' .. 0.211 G.78 7 ... 7.43 

7 ·º' 7.79 8.U 8.39 

1.00 2.G.'1 :ir,, .... • 'í.!JO ... f1.33 '., 7.l!'i 7.08 7.\19 8.30 8.58 H.73 ,tig ll.36 
2.25 4.0~ .'í.11 n.:n 7 .IJ 7.fi4 8.02 8 .'í.'i .. ., ll.48 .... 10.22 10..&G 10.62 11.31 
3.511 ti.!.O 6.1\, 7.\1!1 .... G.34 9.75 10.32 10.Tt 11.31 ll.fi7 12.10 12.J.'í 12.~1 12.116 13.20 
5.DO 7.02 8.22 v.r.5 I0.50 11.08 11.51 12.11 12.52 13.16 13.54 13.11\1 l.UZG 1'.U 14.110 U.2'2 
IS.47 l.5G .... 11.35 12.2' 12.&S JJ.211 13.113 14.311 15.03 u.u 15.90 Hl.18 16.37 ltl.&S 17.19 

g DO 10.20 ll .. 'il 1:1 07 
14 ºº U.fil 15.10 t!o.TG tn.21 tn 90 17.32 17.81 IB 10 18.30 18.80 111.t.'I 

12 01 U.3~ 1!i 81 11.!.0 18.f.O 1g1g lY 70 20.-ll 22.!I.\ 23. rn 2:1.70 2t.08 
1n.2r. l&.78 20.2R :?.!.01\ 2:1.i:t ·.i:1s.r. 2.t JV 2: .. u 27.83 28.06 28.1\l 29 03 

00,000 

.... 
o.u 
0.32 .... . ... 
0.87 
l.05 
l. 2" 
l.43 
1.G2 

1.81 
2.2U 
2.77 
3.'U 
3.74. 

4.7l 
5.111 
Cl.06 
7.M 
1.112 

U.00 
11 '6 
13.Sl 
U.51 
17.48 

l\1.41'i 
24.42 
211.311 ••.•• 1 '""·' ! ""º 21.0.1 2.·, r,.o;. 2r. 4!. :rn u:1 ! 27.40 

20 "~ 2:\ 32 " .. ',!lt7-l 21.s.·. 1R r.o 2!L lf, 2'.J \H :\0.~8 \ 31.:10 .11.M :12.:19 32.7• 32.U8 33.t.7 ~~·: l ~:.~~ 2."o.JO 18 DO 2\1 G1 :u M :11.n:, :n U 1 :H DO! 31.tlO J!l.35. :sr..21 Jti 71 37 32 37.68 37.V:.! 38 .• '\.1 
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100,000 

0.01 
0.18 
o.:u 
0.03 
0.12 

O.Ql 
1.10 
1.20 
1.48 
l.81 

1.87 
2.35 .... 
3.33 
3.11 

4.71> 
5.77 
11.70 
7.H 
l.TJ 

g,72 
11.llll 
13.llT 
15.llS 
tT.lll 

111.112 
24..511 
2G.57 
3-t.:.S 
31L54 



= """"""" (IDO,, 

0.1 
0.2 
0,4 
o.• 
0.8 

1.0 
1.2 ... ... ... 
'·º ... 
3.0 ,,. 
4.0 

• • 7 • • 
10 
12 .. •• •• 
20 .. 
'º •• 40 

TABLA "E" cont. 

LI mlle a de Control 3·Slgma para las Grallcaa de 
Porcente¡e Defectuoso (LCS) 

Umltcdccontrol1uperiot 

Tundo dd rubp11po 

IDO '"" 2DO 300 4DO ""° •DO 600 1,000 '·""° , •. 000 1 "000 

~~-;;;-1.06 0.87 0.77 0.86 0,67 0.52 0,4lil o.u 0.'40 
1.54 1.2D 1.lb 0.87 0.87 0.80 0,75 0.07 0.62 0.:1.5 0.60 o.u 
:Z.29 l.!il.5 1.74 l.40 1.3.5 l.U 1.17 1.07 J.00 0.8lil 0.81 0,7.5 .... 2.49 2.2 .. l.V4 l.16 1.64 1.55 1.42 1.33 1.20 1.12 1.02 
3.47 2.V8 :z.&lil :Z.34 2.U 2.00 1.BV 1.74 l.O:i 1,411 1.to 1.29 

3.\18 3.·U 3.11 2.72 2.4V 2.33 2.22 .... J.lil4 1.71 l.tl7 .... 
4.47 3.87 3.Sl """ "83 2 .. 2.63 2.35 2.23 2.0.\ 1.03 1.80 
4.01 4.28 3.80 3.43 3.16 2.0& :Z.84 2.es 

2 " 
2.31 :Z. llil 2.04 

5.30 '4.07 4.20 3.77 a.-ta 3.28 3.14 2.03 :Z.71il 2.67 2.44 2.20 
5.7D ... 4.82 4.10 3,7D 3.IUI 3.43 3.:u 3.011 2.83 2.GO ""' 6.20 . " 4.07 4.d 4.10 .... 3.71 3.48 3.33 a.os 2.H 2.77 
7.18 0.3l 5.81 • 20 4.84 4.611 4.41 4.16 :Llill 3.71 3.55 3.38 
• 12 7.18 ••• 5.DS 11,56 5.20 """ 4.81 t.ni t.31 4.U 3.D3 
D.01 .... 7.4.0 o.ae 6.20 li.D7 S.78 6.45 6.2• 4.Q'l 4.73 4.51 .... .... 11.16 7 .3D . .. 6.83 6.•ID 0.08 5.88 S.5l 6.31 6.07 

11.64 IU.34 D.02 8.77 8,27 7.D:l 7.07 7.31 7.07 6.llD l!L46 6.tD 
13.12 1\82 11.04 10.11 D.56 O.ID 8.DI 8.52 8.25 7.114 7 .:';D 7 .30 
14 .G~ 13.2~ 12.41 11.42 I0.83 10.42 I0.12 11.71 D.42 8.'il8 8.71 8.40 
16 l4 14.11.'i 13.7~ 12.TO 12.07 11.84 11.32 10.811 10.M 10.10 D.112 0.4D 
176D 10.01 H:i.07 13.DG t3.2D 12.H 12.~ 12.0-1 11.71 11.22 IO.D2 10,67 

IO.DO 117.35 lf'i.38 l!'i.20 U,M> 14,02 13.67 13.18 12.85 12.32 12.01 ll.64 
21.76 lD.96 18.BV 11.03 16.87 10.38 lt..08 15.4.''i l!'i.08 H.52 14.18 13.711 
24.41 22.50 21.30 20.0I 10.20 18.88 18.25 17.811 17.2D 16.llD 18.33 15,90 
27 .00 24.D8 23.78 22.3:'; 21.60 20.9:il 20.4D lD.89 Ul.48 18.84 18.48 18.01 ..... 27.U 20.15 24.Q.'\ 23.7ll 23,IS 22.Tl 22.07 21.04 20.D7 20.H 20.10 

32,00 .... 2a ... o 211.D3 211.00 2A,37 24.90 24.24 23.7G 23.10 :n.ea 22.lD 
37 ,QID 3:\.81 31.ID 32.M> 31.60 30,81 30.30 29.:\D 2G.ll 211.3.5 27.90 17.37 
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