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HERRAMIENTAS ESTADÍSTICAS PARA LA CALIDAD 

TITULO: HERRAMIENTAS ESTADISTICA$ PARA LA CALIDAD 

HORARIO:. . LUNES -MARTES - MIERCOLES -JUEVES-VIERNES 

TEMARIO PROPUESTO PARA EL MODULO DE HERRAMIENTAS ESTADISTICA$ 
PARA LA CALIDAD 

OBJETIVO: 
Aprender a desarrollar Sistemas de Calidad para la operación de una Institución cualquiera 
que sea su tamaño, tipo o genero y en particular para la Institución donde prestan sus 
servicios, además estarán en posibilidades de ver las ventajas y factibilidad de aplicación 
según Jos requisitos del Sistema de Calidad 1$09000:2000 

CONTENIDO TEMÁTICO: 

Introducción 

1.- Las 7 Herramientas básicas para la calidad 

1.1 Diagrama Causa - Efecto 
1.2 Hoja de chequeo 
1.3 Graficas de Control (Análisis Estadístico de Procesos) 

1.3.1 Graficas de control por variables (continuas) 
• Gráficos de control de promedios (x) y rangos (r) 
• Gráficos de control para promedios (x) y desv. Estándar ( s) 
• Gráficos de control de lecturas individuales y rangos móviles 

1.3.2 Graficas de control por atributos 
• Gráficos de control de porcentaje o fracción defectuosa ( p ) 
• Gráficos de control de número de unidades defectuosas (np) 
• Gráficos de control de defectos por muestra ( C) 
• Gráficos de control por defectos por unidad (U) 

1.4. Histogramas. 
1.5. Diagrama de Pareto. 
1.6 Diagrama de dispersión. 
l. 8. Estratificación 

11.- Herramientas complementarias 
11.1 Brainstorming 
11.2 Diagrama de afinidad 

ELABORO: Jng. Jorge Caudillo Gutiérrez 
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INTRODUCCIÓN 

Mejora Continua: la mejora continua es un esfuerzo constante y dinámico para la 
mejora de productos servicios o procesos. Estos esfuerzos pueden derivar en una 
mejora a través del tiempo de los productos o servicios ofertados. 

Entre las herramientas de calidad con mayor uso y que han demostrado una gran 
eficacia esta el famoso Círculo de Calidad de Deming, también conocido como el 
Modelo de 4 Pasos a la Calidad 

Como cualquier círculo no tiene fin y la idea es repetir estas acciones de manera 
continua. Pero cuando se debe de usar este Círculo de Calidad. 

• Como un modelo para la mejora continua. 
• Cuando se inicia algún proyecto de mejora. 
• Cuando se desarrolla un nuevo proceso, producto o servicio o se realizan 

mejoras a uno existente. 
• Cuando se planean la colección de datos y análisis con el fin de priorizar 

problemas y obtener la causa - raíz. 
• Cuando se implemente cualquier cambio. 

PLANEAR.- Analizar y reconocer una oportunidad con el fin de realizar un cambio 
HACER.- Realizar el cambio en pequeña escala. 
REALIZAR.- Verificar la prueba realizada, analizar los resultados e identificar lo 
aprendido. 
ACTUAR.- Tomar las acciones adecuadas de acuerdo a las lecciones aprendidas, si 
el cambio no funciono, se inicia con el círculo de calidad de nueva cuenta ahora con 
un nuevo plan. Si el cambio fue exitoso, se deben de incorporar los cambios 
abarcando un rango de acción u operación mayor y se debe utilizar lo aprendido 
para realizar otras mejoras. 
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LAS SIETE HERRAMIENTAS BÁSICAS PARA LA CALIDAD. 

Estas herramientas son principalmente las herramientas mas comunes para el 
Control de Calidad. Algunas fueron enfatizadas por el Dr. Kaoru Ishikawa, 
profesor de Ingeniería de la Universidad de Tokio, y autor del libro CTC 
(Control Total de Calidad), entre otros libros. 

1. DIAGRAMA CAUSA - EFECTO. 

Es una técnica sencilla y flexible para la identificación y análisis de las causas 
y efectos de un problema, consiste en construir e interpretar el diagrama 
causa - efecto (conocido también por su como apariencia como esqueleto de 
pescado). 

El diagrama de análisis causal fue inicialmente desarrollado por el Prof. Kaoru 
Ishikawa de la Universidad de Tokio y fue utilizado por primera vez en 1953 
por la compañía acerera Kawasaki, años después en la Universidad de Oregon, 
fueron generadas algunas extensiones del mismo. 

Con la práctica ha sufrido modificaciones. Actualmente esta técnica es 
ampliamente citada y usada durante el proceso de solución de problemas. 

La técnica es esencialmente una extensión del proceso de "caja negra". 
Consiste en colocar en un rectángulo (caja) el problema por analizar. Del lado 
izquierdo se colocan las principales causas (entradas) y de manera similar, al 
lado derecho los principales efectos (salidas) que derivan del problema. Fig 2 

' CAUSAS MAYORES 

CAUSAc--____,. 
MENORES ~)--

EFECTOS MAYORES 

Figura 2. Diagrama Causa - Efecto 
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Es importante señalar que la técnica se puede realizar utilizando tan solo el 
lado izquierdo (las causas), como fue creada inicialmente o también 
empleando el lado derecho (los efectos) o ambos lados. 

Las ventajas de la técnica es que elimina el síndrome de la causa única, 
produce un entendimiento uniforme del problema al presentar la misma 
información a todos los involucrados y algo muy importante, los hace 
corresponsables del problema. 

El diagrama tiene las limitantes de las cadenas causales: las causas son 
mutuamente excluyentes, no siempre hay relación entre ellas y se mar:itiene 
un pensamiento determinista y mecánico. Sin embargo se pueden mitigar 
estas insuficiencias realizando relaciones entre las causas y dibujándolas en el 
diagrama empleando una nomenclatura consistente. 
Está técnica demanda un conocimiento ligeramente profundo de la 
organización y de los problemas que se presentan y solo se aplica a un solo 
problema a la vez, aunque se detecten otros vinculado con el problema 
analizado. 
Es importante reconocer que el diagrama por sí mismo no califica el grado de 
influencia o peso que tienen las causas individuales sobre el efecto. Esto tiene 
que determinarse con la ayuda de otras técnicas como el Diagrama de Pareto. · 
Que veremos mas adelante en el curso. 

PROCEDIMIENTO. La técnica consta de tres etapas: la construcción del 
diagrama, pasos 1 al 5; la identificación de las causas y/o efectos más 
probables, paso 6 y la generación de posibles soluciones, paso 7 (fig. 3). En la 
explicación del procedimiento se hace mención de solo a las causas, pero lo 
mismo se realiza cuando se trabaja con los efectos o ambos a la vez. 

1. Formación de grupos de trabajo. Se integra un grupo de trabajo y como 
es usual, se reúne en un lugar tranquilo y adaptado para trabajar en 
grupos. Se recomienda que el numero de participantes { los involucrados 
en el problema o lós expertos en caso de ser un comité asesor), sea de 
cinco a quince. Habrá un facilitador quién dirija el grupo. 

2. Planteamiento del problema. El facilitador explica brevemente la 
dinámica de trabajo y pide al grupo que conjuntamente precisen el 
problema que será analizado, teniendo en mente que, mientras mas se 
especifique y se trate de minimizar la ambigüedad de sí es causa o efecto, 
mejor provecho se obtendrá del análisis. Hasta haber resuelto lo anterior 
es cuando conviene iniciar el ejercicio. 
El problema se escribe dentro de un rectángulo y se dibuja una flecha 
horizontal del lado izquierdo, entrando al rectángulo. 
Como en todas las técnicas el facilitador debe tratar de romper de manera 
natural la tensión inicial y estimular la confianza entre los participantes. 
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2 
Planteamiento del 

problema 

1 
Formación del grupo de 

trabajo 

4 
Agrupación de la causas 

y categorización 

,. 
5 

Construcción del 
diagrama 

~ 
6 

Determinación de las 
causas con mayor 

impacto o probabilidad 

3 
Identificación de las 

posibles causas 

7 
Elaboración de 

propuestas de solución 

3. Identificación del las posibles causas. Es este paso, el facilitador invita 
a los miembros del grupo a realizar una lluvia de ideas (brainstorming), 
que ayuden a identificar las posibles causas del problema. Para esto va 
elaborando en un pizarrón o rotafolio una lista con las ideas que van 
enunciando los participantes. La lista se interrumpe cuando uno de los 
participantes esporádicamente emiten alguna idea. Debe de cuidarse que 
las causas anotadas realmente sean causa y no soluciones. 
Otra manera de realizar este paso es entregando tarjetas a los 
participantes y pedir que escriban las causas que ellos consideren 
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relevantes. Se recogen las tarjetas y se procede a escribirlas o pegarlas en 
el pizarrón. 

4. Agrupación de las causas y categorización. Hasta este punto se ha 
logrado reunir un conjunto de posibles causas, las cuales hay que agrupar 
para la identificación de las causas mayores. Aquí debemos de identificar 
cuales son las causas mayores o factores básicos que influyen en el 
problema. Esto es, buscar realizar un ejercicio de categorización de manera 
participativa. El grupo identifica entre las causas señaladas de las similares 
o repetidas, las agrupa o las elimina. Después de la depuración se realiza 
una segunda agrupación por clases, las cuales serán las causas mayores. 
Se revisa que en la medida de lo posible éstas sean mutuamente 
excluyentes, que representen causas vitales y que estén en un mismo nivel 
de complejidad. 
Otra manera de construir el diagrama sin recurrir a la categorización es 
directamente proponer como, causas mayores las 4 M 's que utilizan varios 
autores: mano de obra, métodos, maquinaria, dinero (Money); asignando a 
cada una de ellas las causas identificadas. Se pueden agregar algunas 
causas mayores como: materiales, manejo de gente, medio ambiente, en 
fin, las que se juzguen necesarias durante el análisis. 

Es de gran ayuda la construcción de un gráfico de Pareto a partir del 
análisis de frecuencias de las causas señaladas por el grupo, teniendo el 
cuidado de vigilar la consistencia entre las causas mayores. Otra manera 
de agrupar las causas es identificando cuáles son causas controlables e 
incontrolables y observables e inobservables. 

5. Construcción del diagrama. Finalmente, el resultado de la agrupación es· 
la construcción del diagrama, donde las causas mayores se agrupan 
jerárquicamente junto con las sub -causas. Ver Fig. 2 
Las causas y las sub- causas se anotan en el diagrama uniéndose con 
flechas a las causas mayores. No debe de preocupar si se encuentra que 
alguna causa menor pueda asociarse a mas de una causa mayor, o bien, si 
no se tiene certeza respecto a la causa mayor en la que se debe de ubicar 
alguna causa menor. Lo importante, por el momento, es incluirla en el 
diagrama. 
En el caso de haber trabajado con causas y efectos, debemos de estar 
convencidos de que las causas identificadas han derivado los efectos 
anotados en el lado derecho del diagrama, resultando así un diagrama en 
equilibrio. Debe tenerse cuidado de no estructurar los efectos como un 
espejo de las causas. 

6. Determinación de las causas con mayor impacto o mayor 
probabilidad. Una vez detallado el diagrama, cada integrante del grupo 
vota, a través de tarjetas o directamente, por las tres causas que considere 
mas probables. Se tabulan los resultados y se eligen las tres causas que 
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más votos obtuvieron. Los integrantes deben de estar de acuerdo con la 
elección. Si existe duda del impacto o importancia de una causa, el grupo 
puede suspender el ejercicio y reunir información necesaria. Este paso se 
puede realizar más objetivamente a partir del análisis de las frecuencias de 
las causas con una gráfica de Pareto. 

7. Elaboración de las propuestas de solución. A partir de aquí, los 
integrantes del grupo desarrollan propuestas de solución para mejorar el 
proceso, respaldadas por una hipótesis sólida. Posteriormente, el grupo 
reúne, procesa y gráfica datos con el propósito de medir el comportamiento 
del proceso, identificar oportunidades de mejoramiento y probar las 
hipótesis establecidas. 

No esta de más dar algunas recomendaciones cuando se elabora un 
diagrama causa - efecto: 

El diagrama tiene que estar todo el tiempo a la vista de todas las personas 
que integran el grupo de trabajo. 

En ocasiones al término del paso 3, identificación de las posibles causas, 
conviene interrumpir el ejercicio y reiniciarlo después, esto produce en los 
participantes un proceso de incubación de ideas. 

Conviene enfrentar las causas de una en una, de acuerdo con su 
valoración. Asimismo, debe tenerse cuidado en atacar preferentemente los 
problemas en los que se pueda tener control de sus causas o efectos. 

Un aspecto para reflexionar es que el diagrama se construye con la 
participación de los involucrados. Ellos expresan las causas "reales" del 
problema. ¿Quién asegura su veracidad? La retroalimentación con la 
práctica y el análisis estadístico nos ayudará a tener la validez necesaria. 

El diagrama puede ser utilizado como una técnica de valoración. De hecho, 
el diagrama es un mapa conceptual que revela la estructura del 
conocimiento del problema o del tema de quienes lo construyen. 
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2. HOJA DE CONTROL. 

Es una estructurada y preparada forma, para recolectar y analizar datos; es 
una herramienta genérica que puede ser adaptada a una gran variedad de 
propósitos. 

También conocida como diagrama de concentración de defectos u Hoja de 
Registro, sirve para reunir y clasificar las informaciones según determinadas 
categorías, mediante la anotación y registro de sus frecuencias bajo la forma 
de datos. Una vez que se ha establecido el fenómeno que se requiere estudiar 
e identificadas las categorías que los caracterizan, se registran estas en una 
hoja, indicando la frecuencia de observación. 
Lo esencial de los datos es que el propósito este claro y que los datos reflejen 
la verdad. 

Estas hojas de recopilación tienen muchas funciones, pero la principal es 
hacer fácil la recopilación de datos y realizarla de forma que puedan ser 
usadas fácilmente y analizarlos automáticamente. 

De modo general las hojas de recolección de datos tienen las siguientes 
funciones: 

De distribución de variaciones de variables de los artículos producidos (peso, 
volumen, longitud, talla, clase, calidad, etc ... ) 

• De clasificación de artículos defectuosos 
• De localización de defectos en las piezas 
• De causas de los defectos 
• De verificación de chequeo o tareas de mantenimiento. 

Una vez que se ha fijado las razones para recopilar los datos, es importante 
que se analice las siguientes cuestiones: 

• La información es cualitativa o cuantitativa 
• Como, se recogerán los datos y en que tipo de documento se hará 
• Cómo se utiliza la información recopilada 
• Cómo de analizará 
• Quién se encargará de la recolección de los datos 
• Con qué frecuencia se va a analizar 
• Dónde se va a efectuar 

Esta es una herramienta manual, en la que clasifican datos a través de marcas 
sobre la lectura realizadas en lugar de escribirlas, para estos propósitos son 
utilizados algunos formatos impresos, los objetivos mas importantes de la 
hoja de control son: 
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• Investigar procesos de distribución 
• Artículos defectuosos 
• Localización de defectos 
• Causas de efectos 

Una secuencia de pasos útiles para aplicar esta hoja en un Taller es la 
siguiente: 

l. Identificar el elemento de seguimiento 
2. Definir el alcance de los datos a recoger 
3. Fijar la periodicidad de los datos a recolectar 
4. Diseñar el formato de la hoja de recogida de datos, de acuerdo con la 

cantidad de información a recoger, dejando un espacio para totalizar los 
datos, que permita conocer: las fechas de inicio y termino, las probables 
interrupciones, la persona que recoge la información, fuente, etc ... 

Ejemplo. La siguiente figura nos muestra una hoja de control usada para 
detectar las interrupciones telefónicas detectadas. Los datos marcados fueron 
colocados en la hoja en la medida en que fueron observados a través de 
semanas de observación. Ver tabla 1 

MOTIVOS DIA 

LUNES MARTES MIÉRCOLES JUEVES VIERNES TOTAL 

NUMERO EQUIVOCADO Illl ¡¡¡ IIII IIII lII 18 

REQUIERE INFORMACIÓN IIII o II II II 10 

OTRA OCUPACIÓN IIII lII II lII IIII 16 

TOTAL 12 6 8 9 13 44 
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3. GRAFICAS DE CONTROL 

Las gráficas de control son también llamadas Gráficas para el Control 
Estadístico de la Calidad, son diferentes. hojas de control que son usados 
dependiendo de los diferentes tipos de datos a analizar. Estos gráficos se 
dividen principalmente en base a dos diferentes tipos: 

• Gráficos de control por variables 
• Gráficos de control por atributos 

Los gráficos de control por variables se emplean cuando la característica de 
calidad inspeccionada es medible cuantitativamente. También se le denomina 
gráfico de control para variables continuas. 
Los que trataremos en este curso son: 

• Gráficos de control de medias o promedios (x) y rangos (r) 
• Gráficos de control para promedios (x) y desv. Estándar ( s) 
• Gráficos de control de lecturas individuales y rangos móviles. 

Las gráficas de control por atributos se emplean cuando la inspección consiste 
en apreciar la presencia o ausencia de determinado atributo, tal como uno o 
mas defectos apreciables visualmente o una prueba comparativa mediante un 
patrón. 
Los mas conocidos son: 

• Gráficos de control de porcentaje o fracción defectuosa ( p ) 
• Gráficos de control de número de unidades defectuosas (np) 
• Gráficos de control de defectos por muestra ( C) 
• Gráficos de control por defectos por unidad ( U) 

FACTOR 

Naturaleza del 
dato 

Ventajas 

GRAFICO DE CONTROL POR 
VARIABLES 

X- R. x-s o o no 
Valores Numero de 
cuantitativos de unidades 
la característica defectuosas o 
insoeccionada fracción 
1. Provee u na 1. Datos 
máxima disponibles en 
utilización del los registros de 
dato inspección. 
2. Provee 2. Fácil 
Información comprensión por 
detallada de la el personal 
media y la 3. Prevé un 
variación de la enfoque general 
característica de la calidad 
individual. 4. Bajo costo 
3. El tamaño de 
muestra es 
oeaueño 

GRAFICO DE CONTROL 
POR ATRIBUTOS 

e o u 
Defectos por unidades 

Iguales ventajas a los de 
p o np 
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Desventajas l. Comprensible l. No prevé l. No provee información 
por el personal información detallada de las 
solo después de detallada de las características individuales. 
ser adiestrados. características 2. Tamaño de muestra 
2. Un gráfico de individuales grande. 
control por cada 2. No reconoce 
característica a diferentes 
Inspeccionar graduaciones del 
3. No debe de defecto en las 
utilizarse con unidades de 
datos atributivos tamaño de 

muestra qrande. 

l. Gráficas de control de fracción defectuosa (P). 
Estos tipos de gráficos son los mas utilizados para el control de los atributos. 
La fracción o proporción no conforme -p - (fracción de disconforme) tiene la 
fórmula: 

P = np/n 
Donde: 

P= fracción de disconformes o no conformes 
np= cantidad de artículos no conformes en la muestra 
n= tamaño de la muestra o subgrupo 

Aplicaciones 
• Determinar cual es el valor promedio de la calidad 
• Llamar la atención de la administración cuando se obtengan valoes 

alejados del promedio. 
• Mejorar la calidad del producto, ya que la gráfica indicara si las ideas 

dadas para mejorar la calidad han funcionado. 
• Evaluar el desempeño del personal en cuanto a la calidad, tanto 

operativo como administrativo. 

Procedimiento 
l. Seleccionar la (s) característica de calidad. 
Primero hay que definir cuales son las características de de calidad 
importantes a controlar y si se usara una gráfica para varios atributos o una 
para cada característica. 

2. Definir el tamaño del subgrupo. 
Esto dependerá de la proporción que se tenga de inconformidad, por ejemplo, 
si se sabe que un proceso tiene p=0.001 y el tamaño de subgrupo se elige de 
100, entonces en muchos casos se obtendrá 1 o O disconformes de la 
muestra, lo cual, no representara al lote. 
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Si no se tiene idea de p, para saber la fracción aproximada de disconformes, 
será necesario hacer unas pruebas previas tomando por lo menos, una 
muestra de 50 artículos. 

3. Colectar los datos. 
Se deberán colectar datos por lo menos para 25 subgrupos antes de iniciar 
con la gráfica. Esto puede hacerse también con datos que ya se tenían 
anteriormente en bitácoras y registros. 

4. Calcular los límites ce control y la línea central. 

Las fórmulas son la siguientes: 

LSC = p+3~p(l: p) LJC = p-3~p(l: p) 

P =Proporción promedio de inconformidad en muchos subgrupos. 

n= Cantidad inspeccionada en un subgrupo 

Una vez calculada la línea central y los límites de control, se comienza a 
graficar por lo menos 25 subgrupos. 

La gráfica servirá para saber si el proceso es estable. 

5. Calcular la línea central y los límites de control corregidos. Se deberá 
observar en la gráfica cuales fueron los puntos fuera de los límites de control 
corregir las causas y después eliminarlos. Después de determina la línea 
central corregida como: 

p nuevo= "f.np-npdl"[.n-nd=po 

En donde 
npd=inconformidades en los grupos descartados 
nd=cantidad de inspecciones en los grupos descartados 
po = valor patrón o de referencia se la proporción de no 
conformidad. 

6. Lograr el objetivo. El objetivo es reducir la variabilidad del proceso, lo cual 
se logrará planteando y llevando a cabo acciones correctivas para los puntos 
que se encuentran fuera de control. 

La gráfica no nos dirá la causa de la variación, por lo que se debe de reunir el 
personal experto en el proceso y probar solo un cambio a la vez, hasta lograr 
puntos dentro de los límites de control y mas cercanos a pa. 

12 



HERRAMIENTAS ESTADÍSTICAS PARA LA CALIDAD 

Después de un tiempo de lograr mejora y con al menos 25 datos, se calcula 
de nuevo la línea central y los límites, los cuales serán mas estrechos que los 
anteriores ya que la variabilidad se ha reducido. 

Ejemplo 
En la inspección final de un producto se decide emplear el gráfico de fracción 
defectuosa con el fin de disminuir el porcentaje defectuoso promedio de la 
producción. Para ello se inspeccionaron las características causantes de los 
defectos críticos tomándose como muestras 300 unidades cada una en forma 
sistemática de la producción diaria con los siguientes resultados: 

SUBGRUPO TAMAÑO DE NO CONFORMES PROPORCION NO 
MUESTRA n CONFORME p 

1 300 2 0.007 

2 300 3 0.010 

3 300 1 0.003 

4 300 6 0.020 

5 300 5 0.017 

6 300 2 0.007 

7 300 16 0.053 

8 300 6 0.020 

9 300 7 0.023 

10 300 5 0.017 

11 300 1 0.003 

12 300 3 0.010 

13 300 9 0.030 

14 300 10 0.033 

15 300 2 0.007 

16 300 11 0.037 

17 300 8 0.027 

18 300 1 0.003 

19 300 6 0.020 

20 300 6 0.020 

21 300 1 0.003 

22 300 3 0.010 

23 300 9 0.030 

24 300 3 0.010 

25 300 12 0.040 

TOTAL 7500 138 
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Calculo de la línea central y los límites de control 

p= ¿npl¿n 

p = 138/7500 = 0.018 

LSC = p +3~p(l: p) 

LJC = p-3~p(I: p) 

=0.018+3 0.018(1-0.018) =0.041 
300 

= 0.018- 3 0.018(1- 0.018) = -0.005 
300 

En este caso nos dio un límite de control negativo aunque en la realidad no se 
pueden tener proporciones de no conformes negativos, por lo que se 
considera cero. 
Se procede a trazar la gráfica. 
Se calcula la línea central y los límites corregidos 
Se puede observar que el subgrupo 7 está fuera de los límites de control, por 
lo que se buscarían las causas que lo produjeron, corrigiendo la situación. 
Después de esto se eliminaría el subgrupo 7 y se calcularían los límites de 
control y la línea central corregida. 

p nuevo= ¿np-npd l(Ln-nd) = (138-16)/(7500-300)0.017 

LSC = po+ 3~po(I: po) = 0.017+3 

LIC = /jo- 3~po(I: po) = 0.017-3 

0.017(1-0.017) = 0.039 
300 

0.017(1- 0.017) = -0.005 
300 
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Gráfica 1. Gráfica de control p 

UCL=0.04168 

p,;,0.0184 

LCL=O 

1. GRÁFICA DE CONTROL DE NUMEROS DEFECTUOSOS -np-

Procedimiento. 

l. Colectar los datos. 
Se deberán colectar datos por lo menos para 25 subgrupos antes de iniciar 
con la gráfica. Esto puede hacerse también con datos que ya se tenían 
anteriormente en bitácoras o registros. 

2. Calcular los límites de control y la línea central. 
Las fórmulas son las siguientes: 

LSC = np + 3~np(I - p) LIC = np-3~np(l- p) 

Donde: 

- total de no conformes 2:NC 
np= = -

total_ de_ sub grupos k 
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y 

p = total de no conformes = L NC 
total _de _la _muestra _por _subgrupos n 

Una vez calculada la línea central y los límites de control, se comienzan a 
graficar por lo menos 25 subgrupos. 

La gráfica servirá para determinar la estabilidad o no del proceso. 

Ejemplo: Una empresa de telefonía celular lleva el control de los faxes enviados, y 
desea conocer cuantos de ellos llegan con fallas cada día. Se tomaron 20 días de 
referencia y cada día se enviaron 25 faxes. Realizar el gráfico de numero de faxes 
defectuosos (np) con estos datos. 

Día Tamaño de Fax con fallas, Proporción no 
muestran No conformes np conforme 

1 25 6 0.24 
2 25 10 0.40 
3 25 3 0.12 
4 25 2 0.08 
5 25 9 0.36 
6 25 7 0.28 
7 25 5 0.20 
8 25 9 0.36 
9 25 7 0.28 

10 25 3 0.12 
11 25 6 0.24 
12 25 1 0.04 
13 25 3 0.12 
14 25 5 0.20 
15 25 3 0.12 
16 25 2 0.08 
17 25 4 0.16 
18 25 7 0.28 
19 25 5 0.20 
20 25 2 0.08 

TOTAL 500 99 

Calculo de la línea central y los límites de control 

P=l..np / 2.n 
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-
p= 99/500= 0.198 

-
np= 99/20=4.95 =5 

LSC = np + 3~np(l- p) _ = 5 + 3~5(1-0.198) = 11.007 

L/C = np-3~np(I - p) = 5-3~5(1-0.198) = 1.007 

Se procede a trazar la gráfica 

17 
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3. GRÁFICAS C DE NUMEROS DE DEFECTOS POR ÁREA DE OPORTUNIDAD 

El gráfico c esta .destinado a registrar la cantidad de defectos detectada en una 
muestra determinada de productos. 
La gráfica hace uso del hecho de que un producto o servicio es aceptable aunque 
presente cierto número de defectos. Un automóvil, por ejemplo, funcione aunque 
tenga una manija rota o no su reloj este descompuesto. 

Algunos objetivos de esta gráfica son: 
• Reducir el costo de tener que repetir trabajos 
• Informar a los supervisores y a la administración acerca del nivel de calidad 
• Determinar que tipo de defectos no son permisibles en un producto. o 

servicio e informar sobre la posibilidad de ocurrencia de defectos en un área 
o proceso de trabajo. 

Los gráficos C y U se justifican cuando se analizan productos físicamente grandes 
y complicados, como refrigeradores, turbinas etc., que en general pueden 
presentar mas de un defecto en cada unidad de producto, siendo comúnmente 
fabricados con una baja razón de producción y arrojan al final no el número de 
artículos defectuosos, sino el número de defectos debidos al proceso productivo 
en cada uno de los artículos o muestras. 
Las gráficas C deben de utilizarse solo cuando "el área de oportunidad de 
encontrar defectos" permanece constante. Esto es, las muestras deben de ser 
todas de la misma área o cantidad, la cual deberá fijarse de antemano. 

Elaboración 
El número de atributos en un área de oportunidad se denota con C, y el conjunto 
de valores sucesivos de Ca través del tiempo se utiliza para construir la gráfica. 
La línea central de la gráfica C es el promedio de los atributos observados y se 
calcula como: 

e = numero total de stributos observados 

numero de áreas de oportunidad 

Es decir: 

K 

¿e, 
C= ,.,_ 

k 

Los límites de control de la gráfica C están dadas por: 

LSC=C+3fe 
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Ejemplo 1 

Los siguientes datos muestran los resultados obtenidos al realizar una auditoria de 
producto terminado en un proceso cuya salida es muy sofisticada. 

Lote 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
e 17 16 16 17 17 18 24 19 19 18 

Lote 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
e 14 15 15 16 20 16 14 16 15 19 

Elaborar la gráfica C para estos datos. lExhibe el proceso una condición de 
estabilidad estadística?. 

Respuesta 
El total de defectos para los 20 lotes inspeccionados es de 73, de donde la línea 
central de la gráfica esta dada por el número medio de defectos por lote: 

K 

¿e, 
e= EL_= 

k 

341 
= 17.05 

20 

Los límites de control son entonces: 

LSC = C + 3-JC = 17.05 + 3~17.05 = 29.05 

LIC=C-3-JC =17.02-3~17.05 =4.66 

Elaborar la gráfica de C 

Si solamente están presentes -causas comunes de variación, se puede esperar 
encontrar entre 4.66 y 29.44 defectos por lote. 

La gráfica no muestra signos de que el proceso este fuera de control, estando los 
puntos cerca de la zona central (un sigma) lo cual habla de la pequeña variabilidad 
del proceso. Sin embargo, cabe preguntarnos lo siguiente: lEs aceptable tener la 
cantidad media de defectos por unidad (17.05), para el producto elaborado, la 
toma de decisiones será entonces por parte de la Gerencia en cuanto le convenga 
tener o no esa cantidad media de defectos por unidad y utilizará técnicas como la 
de la habilidad del proceso para este fin. 
Para asegurar la efectividad del uso futuro de la gráfica, el área de oportunidad 
deberá mantenerse constante, esto equivale a decir en el caso que nos ocupa que 
el tamaño de los lotes siempre sea el mismo. 

20 



HERRAMIENTAS ESTADÍSTICAS PARA LA CALIDAD 

Ejercicio 1 

En una gráfica se producen motores de tamaño pequeño, se efectúa un control 
visual de número de defectos de ellos. Elaborar la gráfica C a partir de los datos 
de la tabla. 

No. De lotes No. De defectos por muestra 
1 81 
2 64 
3 53 
4 95 
5 50 
6 71 
7 91 
8 86 
9 99 
10 60 

Ejercicio 2 

En una gráfica de alambre aislado se verifican los puntos débiles de aislamiento en 
muestra. Elaborar la gráfica C para este problema 

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Puntos 6 7 7 8 9 9 11 1 10 9 9 8 9 9 11 
débiles 

Muestra 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
Puntos 5 5 5 6 6 3 3 5 7 7 6 6 9 8 8 
débiles 

4. GRÁFICAS U DE PORCENTAJES DE DEFECTOS POR ÁREA DE 
OPORTUNIDAD. 

16 
10 

32 
6 

La gráfica U es una variación de la gráfica C. Si el área de oportunidad para la 
ocurrencia de defectos no permanece constante, la gráfica U debe de usarse en 
lugar de la gráfica C, donde cada punto graficado corresponde al valor de: 

u =s 
1 n 

1 
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Siendo n1 el tamaño del área inspeccionada y C1 el numero de defectos 
encontrados en esas unidades. 
Cuando n es constante, el usuario puede usar ya sea la gráfica U o la gráfica C, 
pero cuando n varía debe usarse la gráfica U. 

La línea central de la U tiene como ecuación el promedio de defectos por unidad 
inspeccionada: 

donde C1 es el numero de unidades disconformes en cada área de oportunidad y n1 
es el número de unidades muestreadas en esa área. 

Los límites de control de la gráfica U están dados por: 

- -
LSC" = u+3 LJCu = U-3 

Donde n se supone constante 

Si el tamaño de n varía de muestra a muestra n¡ no varía fuertemente, puede 
usarse en lugar de el promedio de los tamaños muestrales. 

k 

¿,n, 
n=~ 

k 

Una regla sugerida es que este enfoque puede usarse en tanto ningún tamaño 
individual de muestra que difiera por mas del 25º/o 

La gráfica U puede ser usada bajo cada una de las siguientes suposiciones: 
• Como subtítulo de la gráfica C cuando el tamaño muestra! (constante) 

contiene mas de una unidad de inspección y se desea graficar el número de 
defectos por unidad de inspección. 

• Cuando el tamaño muestra! varía, de modo que la gráfica C no puede usarse 
• Cuando se usen límites variables usando tamaño de muestras individuales. 
• Cuando los límites constantes usando el promedio de tamaño muestra! y los 

tamaños no difieren grandemente. 
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Ejemplo 1 
La tabla adjunta muestra los resultados de la inspección de 20 lotes de tres 
tamaños diferentes: 20, 25 y 40. Elaborar la gráfica U para cada estos datos: 

LOTE n 
1 20 
2 20 
3 40 
4 25 
5 25 
6 25 
7 40 
8 40 
9 40 
10 40 

Total de n= 1334 
Total de C=580 

e u 
72 3.6 
38 1.9 
76 1.9 
35 1.4 
62 2.48 
81 3.24 
97 2.42 
78 1.95 
103 2.58 
56 1.4 

La ecuación de la línea central es: 

11 = ¿:c1 = 1334 = 230 L:n1 508 

LOTE n e u 
11 25 47 1.88 
12 25 55 2.2 
13 25 49 1.96 
14 25 62 2.48 
15 25 71 2.84 
16 20 47 2.35 
17 20 41 2.05 
18 20 . ·52 2.6 
19 40 128 3.2 
20 40 84 2.1 

Se calculan enseguida los límites de control para cada uno de los valores de n: 

Para n=20 

- i= ~.30 LSCu = u+3 - =2.30+3 - = 3.32 
n · 20 

- i= ~.30 L!Cu =u - 3 - =2.30- 3 - = 1.28 
n 20 

Para n=25 

- i= ~.30 LSCu=u+3 -=2.30+3 -=3.21 
n 25 
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Para n=40 

- i= fll.30 LSCu=u+3 -=2.30+3 -=3.02 
n 40 

- i= ~.30 L!Cu = u-3 - =2.30-3 - = 1.58 
n 20 

Elaboramos la gráfica U 
Los lotes 1,6, 10 y 19 se encuentran fuera de sus límites de control respectivos, 
por lo que se tiene que efectuar un estudio acerca de que fue lo que perturbo el 
sistema 

U Chartof C 

3.5 
1 

~ 3.0 
... 
.f 
~ 2.5 
:::1 

8 
~ 2.0 

DI 
1.5 

1 

1 3 5 7 9 11 
Sample 

Tests performed with unequal sample sizes 

13 

UCL=3.019 

U=2.3 

LCL=l.581 

15 17 19 
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Ejercicio 1 

En una fábrica se producen motores de tamaño pequeño, se efectúa un control 
visual de defectos de ellos. Elaborar la gráfica U a partir de los datos de la tabla. 

No. De lotes No. De defectos por unidad 
1 3.21 
2 2.56 
3 2.12 
4 3.80 
5 2.00 
6 2.92 
7 3.64 
8 3.44 
9 3.96 
10 2.40 

Ejercicio 2 

Después de una inspecc1on durante meses consecutivos de las abrazaderas 
metálicas listas para envío, en el departamento de calidad certificada de la planta 
de productos metálicos, ·se estimo que la producción está bajo control. Elaborar la 
gráfica de control U 

Tamaño de la muestra Cantidad C Porcentaie U 
8 9 1.0 
8 17 2.1 
9 18 2.0 
8 15 1.9 
8 23 2.9 
7 9 1.3 
7 16 2.7 
4 14 3.5 
5 16 3.2 
8 14 1.8 
9 18 2.0 
8 17 2.1 
8 17 2.1 
9 18 2.0 
8 15 1.9 
9 14 1.6 
7 21 3.0 
9 18 2.0 
9 14 1.6 
3 12 4.0 
4 10 2.5 
8 16 2.0 
9 17 1.9 
6 18 3.0 
9 10 1.1 
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IV. GRÁFICAS DE CONTROL POR VÁRIABLES 

1. Graficas de control de medias y rangos (X - R} 
Media aritmética o promedio: Es el resultado de sumar un conjunto de datos y de 
dividir esta suma entre el número de datos sumados. 

Donde: 

X=media aritmética o promedio 
x=datos 
n=número de datos 

La gráfica de control de promedios se elabora del siguiente modo, lo haremos con 
un ejemplo. 

Pasol. Calculo de las medias y los rangos de cada subgrupo 

Subaruooo A B e D Media Rana o 
1 2S.2 2S.O 2S.3 2S.3 2S.2 0.30 
2 24.8 24.7 2S.2 2S.2 24.97 o.so 
3 24.7 24.8 2S.2 2S.2 24.92 o.so 
4 2S.1 24.9 24.S 24.S 24.87 0.60 
s 2S.3 2S.O 24.7 24.7 2S.00 0.60 

Paso 2. Cálculo de los promedios de los rangos y las medias 

Rango = Valor mayQr - Valor menor 
Rango pron:iedio = R = (R1+R2+R3+ ... Rn) / n 

R=(0.30+0.50+0.50+0.60+0.60) / 5=0.50 
-

Media de las medias =X =(25.20+24.97+24.92+24.87+25.00)/5=24.99 

Paso 3. Cálculos de los límites de control para los promedios 

LSCx= X - A2 R 

LICx= X - A2 R 

LSCx=24.99+(0.73) (0.5) =24.62 

LICx=24.99-(0.73) (0.5)=24.62 
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A2 Se obtiene de tablas según el numero de observaciones: 

Observaciones en cada a ruoo Factor A2 

3 1.02 
4 0.73 
5 0.58 
6 0.48 

10 0.31 
15 0.22 

Como hay 4 observaciones en cada grupo, el factor A2=0.73 

Paso 4. Cálculo de los límites de control de los rangos 

LSC= 04 R 

0 3 y 0 4 Son constantes que dependen del tamaño de cada subgrupo 

Tamaño de cada subaruoo 
3 
4 
5 
6 
10 
15 

LSCR=R = 2.28 (0.5) = 1.14 

LICR= R=O (0.5) = O 

o, 
o 
o 
o 
o 

0.22 
0.35 

Paso 6. Trazar los límites de control y los valores medios 

D. 
2.57 
2.28 
2.11 
2.00 
1.78 
1.65 

El propósito de a gráfica de control X y R es obtener información acerca del 
comportamiento da la variable que se analizar y obtener información para 
establecer o cambiar especificaciones y/o procedimientos. 

El tamaño de la muestra que es óptimo, de acuerdo a la teoría es de 4 a 5 
elementos por cada subgrupo. 
La frecuencia que sea entre 30 minutos y 2 horas, aunque puede variar de 
acuerdo al tipo de proceso, complejidad de prueba y costo. 
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Ejercicio: 
l. En una fªbrica x lleva el control de producto que elabora diariamente 
elaborar un gráfico X-R con los siguientes datos que se han obtenido de 
varias muestras. Diga si .el proceso se encuentra bajo control. 

Subarun• 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 lS 
días 

1 7.1 6.8 6.S 7.2 7.3 6.S 6.8 6.9 7.0 6.2 7.1 7.3 7.3 6.9 7.1 
2 6.9 6.S 7.1 6.S 7.1 6.9 7.2 6.S 6.9 6.8 7.0 7.0 7.S 6.8 7.0 
3 7.2 6.7 7.0 7.S 6.6 6.8 7.S 6.7 6.9 6.S 7.3 6.9 7.S 6.S 7.2 

2. Se han obtenido valores de la empresa YY. De la viscosidad de un producto A. 
Elaborar la gráfica X-R y decir si el proceso esta bajo control o no. 

Subaruoo 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 
1 S2.4 34.4 S2.3 4S.2 43.6 S3.7 S4.8 S3.Sl 6S.87 47.6 4S.2 
2 SS.8 61.1 SS.O 43.6 4S.9 S4.6 47.6 60.4 37.9 32.3. 32.8 
3 44.S 78.8 44.1 39.7 47.4 37.9 6S.S S6.2 S3.S 39.7 Sl.7 
4 4S.8 34.4 4S.8 4S.9 44.6 S3.S 6S.2 61.1 43.6 4S.l 39.S 
s 48.3 61.1 48.3 43.8 41.-3 43.6 62.2 67.2 S4.8 43.8 64.S 

Subaruoo 12 13 14 lS 16 17 18 19 20 21 22 
1 86.S 63.2 72.6 S8.9 6S.6 49.S S3.7 48.7 48.7 44.7 S8.2 
2 34.1 S3.S Sl.9 47.8 46.S S3.2 3S.O 80.7 2S.4 39.7 4S.S 
3 46.3 60.4 60.1 41.3 Sl.7 81.9 S7.3 69.6 S8.9 39.3 63.1 
4 76.6 S6.2 43.6 61.8 70.1 S2.l S7.S 49.4 80.4 67.0 SS.7 
s SS.O 61.1 S9.S 64.7 43.6 78.2 S4.3 S0.3 64.9 SS7.S 53.3 

3. A partir de los datos que se muestran procedentes de los valores de peso de un 
producto. 
a. Obtener la gráfica de control X - R (medias y rangos) 

Subaruoo 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Diás 

1 142 140 148 147 148 145 148 147 146 156 148 143 143 139 150 
2 143 139 147 147 150 142 147 142 14S 154 148 147 148 138 142 
3 148 138 145 147 152 143 148 148 148 153 147 147 148 145 153 
4 148 14S 145 140 148 147 147 146 150 149 149 144 140 142 155 
s 147 143 147 142 147 148 146 147 155 148 143 14S 139 lSO 157 

Suboruoo 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2S 
Diás 

1 146 lSO 150 151 154 14S 145 146 14S 14S 
2 145 lSO 150 152 152 142 143 148 14S 148 
3 147 149 148 153 150 142 143 144 145 148 
4 148 150 151 154 15S 143 144 145 144 147 
5 149 152 150 15S 14S 144 144 14S 143 140 
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2. GRÁFICOS DE CONTROL DE PROMEDIOS Y DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
(X-S) 

La gráfica de medias y desviaciones estándar es el instrumento estadístico· que 
sirve para estudiar el comportamiento de un proceso de manufactura, 
considerando como indicador de la variabilidad la desviación estándar. 

· La estructura general, igual que la presenta la gráfica de medias y rangos, esta 
constituida por dos porciones: una que se destina al registro de los promedios de 
la característica de la calidad en consideración y otra para controlar la 
variabilidad del proceso. 

La efectividad de esta gráfica está estrechamente relacionada con el tamaño de 
los subgrupos y valores apropiados son los de n~10. La ventaja de usar esta 
gráfica, en relación a las de las medias y rangos, es que para estos valores de n 
la desviación estándar es mas sensible a los cambios pequeños que el rango, 
aunque la gerencia debe de comparar este beneficio en contra del costo de 
obtención y manejo de muestras significativamente grandes. 

Elaboración de la gráfica (X -S) 

El procedimiento es similar al de las gráficas anteriores, incluye cálculos de líneas 
centrales y de límites de control para las dos partes que la constituyen y la 
graficación de los promedios y desviaciones estándar obtenidos de cada 
subgrupo. 
Es importante verificar que la variabilidad del proceso sea estable al iniciar la 
construcción de la gráfica, pues si el proceso no muestra estabilidad estadística, 
entonces la parte correspondiente a los promedios no será confiable, dado que 
los limites de control de X dependen del valor medio de S. 

Se requiere como calculo preliminar la estimación de la desviación estándar de 
cada muestra: 

- _Lx2 -(_LX)~ 
S= n 

n-1 

Donde n es el tamaño del subgrupo 

La línea central de la gráfica S esta indicada por el promedio de las desviaciones 
estándar calculadas. 

k 

¿s, 
S=~ 

k 
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Las expresiones utilizadas para calcular los límites de control son los siguientes: 

LSCs=84 S 

Tanto 83 como 84 dependen del valor de n, el tamaño del subgrupo y sus valores 
se muestran en la tabla de las constantes para gráficas de control que se 
encuentran en los anexos. 

Si la gráfica de desviaciones estándar está en control, se procede a elaborar la 
gráfica de promedios, la línea central de la gráfica X es el promedio de los 
promedio de grupo. 

k 

LX; 
X= ..L=L_ 

k 

Los límites de control se obtienen por las expresiones: 

Los valores de A3 que dependen del valor de n se encuentran en la tabla de 
constantes para las gráficas de control. 

Ejemplo: 

La siguiente tabla proporciona las lecturas efectuadas del espesor (en milésimas 
de pulgadas) de la pintura de ciertas capas metálicas. Esta característica de 
calidad es crítica para el cliente, de modo que se ha decidido monitorear este 
proceso mediante una gráfica (X -S), en las dos últimas filas se dan los valores 
de los promedios y las desviaciones estándar. 

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

L 1 2.0. 2.1' 2.3( 2.1 2.01 2.1' 2.0, 2.0! 2.1 2.1 2.3• 2.2 2.0 2.01 2.0' 1.9. 2.1. 1.91 2.0 
E 2 2.21 2.0' 2.1 2.11 2.1 2.2 2.0 2.3 1.91 2.1 2.3• 1.9 2.11 1.9 2.1' 2.1 2.3 2.3 2.1 
c 3 2.1 2.1' 2.2 2.1! 1.91 2.11 1.9 2.1 2.1 2.1 2.4( 1.91 2.2• 2.1 2.1 2.1 2.0 2.3 2.1 
T 4 1.9< 1.9' 2.2' 1.9 2.1 2.2 2.0 2.11 2.0 2.2 2.21 2.0• 2.2( 2.21 2.1 2.0 2.21 2.1i 2.2 
u 5 2.3 2.3( 2.0' 2.2' 2.21 2.1 2.1 2.1' 2.41 2.1 2.1; 1.9 2.2! 2.0 2.0 1.9" 2.1 2.0 2.01 
R 

6 2.1 2.01 1.9' 2.1 2.0 2.2 2.0 2.1 2.1 2.0 2.ló 2.0i 2.0 5.0• 2.0 2.1 1.9 2.11 1.9' 
A 

7 2.0 1.9' 2.1 2.11 2.1' 2.1 2.0 1.91 2.1 2.0• 2.0E 2.2 2.0· 1.9 2.0 2.2• 2.0 2.1' 2.1' s 
8 2.0 2.1~ 2.1 1.91 2.0. 2.0 2.1' 2.0' 2.0 2.2 2.0i 2.4. 2.1! 2.0 2.3• 1.91 2.2' 2.3~ 2.1• 

9 2.2 2.1 2.3 2.0• 2.0 2.0 2.0 2.01 2.31 2.1 2.0ó 2.1 2.1 2.1 2.1 2.3• 2.0 2.li 2.21 

10 2.1 2.31 1.9 2.01 2.0' 2.3 2.0( 2.21 2.1 2.1 2.lE 2.0 2.2( 2.01 2.0 2.1 2.1 2.2 2.3 

PROMEDIO 2.1• 2.1~ 2.1' 2.0E 2.0E 2.11 2.06 2.1; 2.1 2.1• 2.15 2.lC 2.1• 2.0E 2.1. 2.1 2.1 2.lE 2.1' 

s 0.1 1 0.1' 0.1• 0.lC O.OJ O.lC 0.06 0.11 0.1' o.o. 0.li 0.1. 0.05 0.05 O.lC 0.1' 0.1 O.li 0.11 
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La línea central de la gráfica de desviaciones estándar está dada por el promedio 
de las desviaciones estándar: 

k 

¿:s, . 
s = ~ = 2.19 = 0.11 

k 20 

Los límites de control son los siguientes: 

LSCs=83S 

LSCs=(0.284 )(0.11)=0.031 

LICs=(l. 716)(0.11)=0.189 

Como la gráfica de desviaciones estándar está en control, se procede a elaborar 
la gráfica de promedios. La línea central de la gráfica X es el promedio de las 
muestras: 

k 

¿x, 
X=~= 4243 =2.12 

k 20 

Los límites de control son entonces: 

LSC=X+A35=2.12+(0.975)(0.11)=2.227 

LSC=X +A35=2.12-(0. 975)(0.11) =2. 013 

La gráfica de promedios exhibe un patrón aleatorio de puntos de modo que 
puede afirmarse que el proceso está bajo control, sin embargo, cabe pensar que 
el proceso es mejorable, en el sentido que la gerencia debe buscar los medios 
más adecuados para disminuir la variabilidad, o centrar el proceso respecto a las 
especificaciones. 
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Ejemplo l. 

Se proporcionan los datos del proceso de rectificación del diámetro de un muñón, 
según los resultados de 20 muestras de tamaño n=5 cada una. Elaborar un 
gráfica de control de medias y desviaciones estándar. 

No. de Valores de muestra 
muestra X1 X2 X3 X4 Xs 

1 20 13 15 24 20 
2 12 24 18 23 21 
3 22 22 23 18 20 
4 22 24 17 21 19 
5 20 21 19 25 17 
6 21 22 21 24 22 
7 25 21 24 18 13 
8 22 24 22 21 21 
9 21 17 21 23 19 

10 24 20 19 22 18 
11 19 21 24 20 23 
12 23 23 16 14 23 
13 18 15 16 19 23 
14 14 22 20 16 20 
15 - 20 16 23 20 15 
16 15 18 13 13 14 
17 18 14 19 15 18 
18 17 19 22 11 17 
19 14 17 16 17 22 
20 20 20 16 19 13 

3. GRÁFICAS DE CONTROL DE LECTURAS INDIVIDUALES Y RANGOS 
MÓVILES (X-MR). 

En algunos casos la formación de subgrupos para propósitos de control no es una 
tarea efectiva: ya sea porque la salida de un proceso conlleve un gran intervalo 
de tiempo, o el muestro sea destructivo o muy caro, resulta mejor trabajar con 
unidades individuales de producto. 
Lo mismo sucede cuando se cuenta con tecnología de medición automática, que 
permite una inspección en línea de unidad por unidad, y sobre todo en procesos 
químicos cuya salida es un lote de relativa uniformidad. 
En los casos referidos a la gráfica de control de lecturas o mediciones 
individuales es el instrumento estadístico adecuado para controlar el proceso. 
Como la gráfica de medias y rangos, la de las lecturas individuales se suele 
acompañar de una gráfica R para monitorear la variabilidad de la característica a 
de calidad de bajo estudio, por lo que la estructura general es la siguiente: 
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Ejemplo l. 
Considérese un proceso en el cual la pres1on es una característica de calidad 
importante. Intentar formar subgrupos de cinco mediciones hechas en rápida 
sucesión por no sería del todo útil, pues los cambios registrados de tal variable 
en un periodo resultarían significativos. La gráfica de lecturas individuales es 
entonces la opción conveniente para monitorear el proceso. 

Dado que ahora no existen subgrupos definidos, la variabilidad del proceso 
estará controlada por el rango móvil, definido como la diferencia absoluto entre 
dos datos consecutivos ( es por esto que se dice que el tamaño de cada 
subgrupo es n=2) es decir 

Ri=I X2 - X1 I 
R2=/ X3 - X1 I 

A menudo, al trabajar con gráficas de control que implican promedios - como la 
media o la mediana - se comete el error de incluir los límites de especificación en 
la gráfica. Una de las ventajas de la gráfica de lecturas es que las especificaiones 
del producto pueden incluirse. y así es posible comparar directamente lis datos 
contra las especificaciones. 

Ejemplo: 
1. Una de las caracterísicas de calidad en las operaciones de prensado es la 
resistencia a la tensión. Los siguientes datos son 25 mediciones de esta variable, 
para un proceso con especificación inferior de 3.1 kg/cm 2 ._A partir de estos datos 
se elaborará la gráfica de lecturas individuales para monitorear la estabilidad del 
proceso. 

1.97 6.83 5.63 3.57 4.76 5.84 7.20 6.16 1.89 2.17 3.16 3.16 3.16 3.16 
4.86 1.20 2.06 1.19 1.08 1.36 1.04 4.27 0.28 0.99 O.DO O.DO 0.00 

3.43 3.43 3.90 3.30 2.20 3.40 2.30 2.17 3.08 3.43 3.36 
0.27 O.DO 0.47 0.60 1.10 1.20 1.10 0.13 0.91 0.35 0.07 

Los rangos movibles se calcularon y aparecen en la segunda columna de la tatila. 
Con estos números se calcula la media de los rangos, se construye la línea 
central de la gráfica de rangos. 

R= R,+R,+ .... +RK-1 
K-1 

24.53 = 1.02 
24 
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Con n=2, se tiene que D3=0 y D4= 3.267; los límites superior e inferior de 
control para el rango móvil son entonces los siguientes: 

LICR=D3R=(O) (1.02) =O 

LSCR=D4R=(3.267)(1.02)=3.34 

Al graficar la línea central, los límites de control y los rangos móviles se observa 
la presencia de causas no aleatorias en el proceso, es decir, el proceso está fuera 
de control. Por esa razón no se hará la gráfica de control de las lecturas 
individuales. 

Interpretación de resultados. 
La gráfica de rangos muestra que el proceso no esta bajo control, pues hay un 
cambio súbito de nivel hacia valores inferiores de la resistencia. El usuario 
deberá investigar las causas especiales que han provocado este cambio, con el 
fin de eliminarlas y mejorar el proceso. La gráfica de promedios deb_erá hacerse 
solo hasta cuando los rangos sean estables. 
Este comportamiento a veces puede ser conveniente; en este ejemplo, sería el 
caso si la resistencia promedio hubiera aumentado. El tratamiento de las causas 
asignables que provocarán tal comportamiento de sería diferente, puesto que 
ahora se trataría de conservarlas. 

Ejercicio 1. 
Los siguientes valores corresponden a los valores de viscosidad del pegamento 
elaborado a base de almidón, elaborar la gráfica de control .X-MR: 

Lectur 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Valor 52 55 53 50 47 45 48 47 55 51 48 45 50 48 49 43 56 53 60 58 48 55 52 50 56 
final 

Ejercicio 2. 
Con los siguientes datos elaborar una gráfica de valores individuales y rangos 
móviles (X-MR) 

Lectur 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Valor 10 90 10 11 9 12 10 10 13 11 12 9 10 12 10 11 12 10 11 10 10 10 10 9 
Final 
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4. HISTOGRAMA 

Una distribución de frecuencia nos muestra con que frecuencia un valor 
entre un conjunto de datos se repite. El histograma es el gráfico de de 
distribución de frecuencias mas utilizado y se asemeja mucho al diagrama 
de barras pero hay importantes diferencias entre ellos. 

El histograma se utiliza principalmente 

• Obtener una comunicación clara y efectiva de la variabilidad del 
sistema 

• Mostrar el resultado de un cambio en el sistema 
• Identificar anormalidades examinando la forma 
• Comparar la variabilidad con los límites de especificación 
• Cuando queremos observar cual es la forma en que se distribuyen los 

datos, especialmente cuando queremos determinar si la salida de 
nuestro proceso se distribuye normalmente o no. 

• Cuando analizamos si el proceso de un proveedor reúne los requisitos 
necesarios. 

• Cuando queremos determinar si las salidas de 2 o mas procesos son 
diferentes. 

• Cuando queremos mostrar los resultados de algunos procesos de 
manera fácil y muy comprensible. 

Elaboración. 

• Comenzamos. recolectando al menos 50 puntos consecutivos de 
nuestros datos. 

• Colocamos las medidas de manera que formen filas y columnas, en 
este caso colocamos las medidas en cinco filas y cinco columnas. Las 
manera mas sencilla es determinar y señalar el numero máximo y 
mínimo por cada columna y posteriormente agregar dos columnas en 
donde se colocan los números máximos y mínimos por fila de los ya 
señalados. 

• Tomamos el valor máximo de la columna X y el valor mínimo de las 
columnas X y tendremos el valor máximo y el valor mínimo. 

• Teniendo los valores máximos y mínimos, podemos determinar el 
rango de la serie de medidas, el rango no es más que la diferencia 
entre los valores máximo y mínimo. 

Rango = valor máximo - valor mínimo 
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EJEMPLO: 
Rango = 3.67 -3.39 milímetros 
Rango= 0.28 

HERRAMIENTAS ESTADÍSTICAS PARA LA CALIDAD 

N=numero de medidas que conforman la serie 
N=25 

Es necesario determinar el numero de clases para poder así tener el 
intervalo de cada clase. 

Ejemplo: 

28=4.6 numero de clase 6 
intervalo de cada clase4.6 

El intervalo de cada clase lo aproxima a 5 o sea que vamos a tener 6 clases 
y un intervalo de 5 por clase. 
La marca de clase es el valor comprendido de cada clase y se determina así: 
X=marca de clase=limite máximo+ limite mínimo con la tabla ya preparada 
se identifican los datos de medida que se tiene y se introducen en la tabla en 
la clase que le corresponde a una clase determinada. 

Calcule el intervalo o sea la localización sobre el eje X de las dos líneas 
verticales que sirven de fronteras para cada barrera 

1. Construya una tabla de frecuencias que organice los puntos de 
referencia desde el más bajo hasta el más alto de acuerdo con las 
fronteras establecidas por cada barra. 

2. Elabore el histograma respectivo. 

Observaciones. 
• Antes de sacar cualquier conclusión, debemos estar seguros de que el 

proceso opera normalmente durante el periodo de tiempo de nuestro 
análisis y que no existan factores inusuales durante nuestro estudio, lo 
que nos puede llevar a conclusiones erróneas acerca de nuestro 
proceso. 

• Analizar muy bien el resultado de nuestro histograma. 

Normal distribution 

Distribución Norma.- Su forma común es la 
famosa curva de campana, y se da porque 
los datos están desplazados 
uniformemente a la izquierda y derecha del 
valor promedio. El termino normal es el 
menos normal de las distribuciones aunque 
eso no signifique que este mal. 
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Right-skewed distribution 

Bimodal (double-peaked) distribution 

Plateau distribution 

Truncated or heart-cut distribution 

HERRAMIENTAS ESTADÍSTICAS PARA LA CALIDAD 

Distribución sesgada, es una distribución 
asimétrica debido a que algún limite 
natural previene que se cargue hacia un 
lado. Por ejemplo, en un proceso que 
requiere cierto grado de pureza tendrá que 
estar sesgado, porque no podrá tener mas 
de 100°/o de pureza. Otro ejemplo es 
cuando obtenemos la medición de llamadas 
contestadas, no puede ser cero. 

Esta distribución que luce como la doble joroba 
de un camello, es el resultado de dos diferentes 
dos diferentes distribüciones mediadas de un 
mismo proceso, o un proceso con dos lecturas 
diferentes, por ejemplo aquel proceso que sea 
flexible y entregue dos lecturas diferentes. La 
estratificación muestra este problema en forma 
común. 

Es conocida como distribución multimodal. Se 
puede observar cuando se combinan varios 
procesos que tienen distribuciones normales. 

La distribución truncada, luce como una 
distribución normal, solo que esta cortada en 
los extremos. Se puede observar cuando las 
especificaciones del cliente son muy estrictas y 
se deja a la inspección del proveedor eliminar 
el producto que no este dentro de estos límites 
especificos. 
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S. DIAGRAMA DE PARETO. 

Es una herramienta que se utiliza para priorizar los problemas o las causas 
que los genera. 
El nombre de Pareto fue dado por el Dr. Juran en honor del economista 
italiano VILFREDO PARETO (1848-1923) quien realizó un estudio sobre la 
distribución de la riqueza, en el cual descubrió que la minoría de la población 
poseía la mayor parte de la riqueza y la mayoría de la población poseía la 
menor parte de la riqueza. El Dr. Juran aplicó este concepto a la calidad, 
obteniéndose lo que hoy se conoce como la regla 80/20. 

Según este concepto, si se tiene un problema con muchas causas, podemos 
decir que el 20°10 de las causas resuelven el 80 ºlo del problema y el 80 ºlo de 
las causas solo resuelven el 20 ºlo del problema. 

Basada en el conocido principio de Pareto, esta es una herramienta que es 
posible identificar lo poco vital dentro de lo mucho que podría ser trivial, 

• Su utilidad se demuestra cuando analizamos los datos acerca de la 
frecuencia en que ocurren ciertos problemas o queremos 
identificar ciertas causas dentro de un proceso. 

• Cuando queremos diferenciar entre varios problemas o causas 
para enfocarnos en los mas representativos. 

• Cuando nos queremos comunicar con otros acerca de lo que 
representan sus datos e información. 

Procedimientos p~ra elaborar el diagrama de Pareto: 

l. Decidir el problema a analizar. 
2. Definir que tipo de medida es la mas apropiada. Las medidas 

mas comunes son las de cantidad, frecuencia, costo y 
tiempo. 

3. Definir el periodo de tiempo a analizar. Un ciclo de trabajo, 
un día, una semana, etc. 

4~ Diseñar una tabla para conteo o verificación de datos, en el 
que se registren los totales. 

5. Recoger los datos y efectuar el cálculo de totales. 
6. Elaborar una tabla de datos para el diagrama de Pareto con 

la lista de temas, los totales individuales, los totales 
acumulados, la composición porcentual y los porcentajes 
acumulados. 

7. Jerarquizar los temas por orden de cantidad llenando la 
tabla respectiva. 

8. Dibujar dos ejes verticales y un eje horizontal. 
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9. Construya un gráfico de barras en base a las cantidades y 
porcentajes de cada tema. 

10. Dibuje la curva acumulada. Para lo cual se marcan los 
valores acumulados en la parte superior, al lado derecho de los 
intervalos de cada tema, y finalmente unir los puntos con una 
línea continua. 

11. Escribir cualquier información necesaria sobre el diagrama. 

Para determinar las causas de mayor incidencia en un problema se traza una 
línea horizontal a partir del eje vertical derecho, desde el punto donde se 
indica el 80º/o hasta su intersección con la curva acumulada. De ese punto 
trazar una línea vertical hacia el eje horizontal. Los temas comprendidos 
entre esta línea vertical y el eje izquierdo constituyen las causas cuya 
eliminación resuelve el 80 ºlo del problema. 

Ejemplo. 
La figura 1 nos muestra una gráfica con las diferentes quejas que mostraron los 
clientes en cada una de las diferentes categorías encontradas. En la figura 2 se 
desglosa la categoría con mayor numero de incidencias y se muestran los 
diferentes tipos de errores que existen en los documentos. 
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6. DIAGRAMAS DE DISPERSIÓN 

Se utilizan para estudiar la relación que existe entre dos variables. Si las 
variables observan una correlación los puntos se mostraran a lo largo de una 
línea o una curva, se observara una mayor correlación entre las variables 
mientras mas cerca estén los puntos de esa línea. 

Los diagramas de dispersión o también conocidas como gráficas X - Y se 
utilizan cuando: 

• Tenemos pares numéricos 
• Cuando la variable dependiente tiene puede tener múltiples valores para 

cada valor de la variable independiente. 
• Cuando tratamos de relacionar si dos variables están relacionadas, como 

ejercicio para identificar la causa raíz de un problema. 
• Después de un ejercicio de Brainstorming, y/o Diagrama Causa - Efecto 

para determinar si una causa y efecto en particular están relacionados. 
• Cuando dos efectos que aparentan guardar relación los dos ocurren por 

la misma causa. 

Procedimiento. 

l. Recolectar los pares de datos los cuales creemos que hay una interrelación. 

2. Trazar una gráfica con la variable independiente en el eje X' s la variable 
dependiente en el eje de las Y' s. Para cada par de datos, indicar con un punto 
donde un valor en el eje de las X· s intersecte un valor en el eje de las Y' s 

3. Si esta relación de puntos forma un línea o una curva, es momento de 
detener el análisis, las variables guardan una correlación. Es momento de usar 
un análisis de regresión o de correlación. 

4. En caso de que no se observe en la gráfica una línea ni una curva, entonces 
procederemos a dividir los puntos de la gráfica en 4 cuadrantes, dependiendo 
del numero de puntos dividimos la mitad de arriba hacia abajo y trazamos una 
línea horizontal y dividimos el total de puntos de izquierda a derecha y 
trazamos una línea vertical. Si el numero de puntos es impar, entonces 
trazamos la línea de modo que cruce en el punto medio. 

S. Contamos el número de puntos en cada cuadrante, sin contar los puntos 
que se encuentren sobre la línea. 

6. Sumar los cuadrantes diagonalmente opuestos. Encontrar la suma mas 
pequeña y el total de los puntos en todos los cuadrantes. 

7. A= Los puntos del cuadrante superior izquierdo + los puntos del cuadrante 
inferior derecho. 
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8. B= Los puntos del cuadrante superior derecho + los puntos del cuadrante 
inferior izquierdo. 

9. El mas pequeño entre A y B 

10. N =A+ B 

11. Obtener el límite para N en la tabla l. 

Tabla 1 
N Limite N Limite 

0-8 o 51-53 18 
9-11 1 54-55 19 
12-14 2 56-57 20 
15-16 3 58-60 21 
17-19 4 61-62 22 
20-22 5 63-64 23 
23-24 6 65-66 24 
25-27 7 67-69 25 
28-29 8 70-71 26 
30-32 9 72-73 27 
33-34 10 74-76 28 
35-36 11 77-78 29 
37-39 12 79-80 30 
40-41 13 81-82 31 
42-43 14 83-85 32 
44-46 15 86-87 33 
47-48 16 88-89 34 
49-50 17 90 35 

12. Si Q es menor que el límite de N entonces las variables están relacionadas 

13. Si Q es mayor o igual que el límite entonces su relación es fortuita. 

Ejemplo. Una planta de tratamiento de agua tiene duda entre dos elementos 
encontrados en el agua, la primera es sodio y la otra es plomo, medidas en 
ppm, las graficamos una contra otra y obtenemos la gráfica que se muestra a 
continuación. 
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Existen 24 puntos, ·así que trazamos dos líneas haciendo la división en 12 
puntos tanto en el eje de ºlo de pureza contra el ppm de plomo. Para calcular 
la relación hacemos lo siguiente: 

A= puntos de la parte sup. Izq.+ pts inf. Der.= 17 

B= puntos de la parte sup. Der + pts. Inf. Izq. = 7 

Q= El mas pequeño entre A y B= A 

N= A+ B = 17 + 7 = 24 

El límite para N encontrada en la tabla es 6, el valor de Q es 24. Como el valor 
de Q es mayor que el límite, entonces la relación que guardan estos dos 
elementos es casual ya que no hay elementos que demuestren una relación 
entre ellos. 

A continuación daremos ejemplos de situaciones donde hay que usar un 
diagrama de dispersión para determinar la relación entre dos variables: 

• La variable 1 es la temperatura de una reacción después de 15 
minutos, la variable 2 mide el color del producto. Se tiene la idea de 
que una temperatura mayor oscurece el producto. Graficar 
temperatura contra color. 
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• La variable 1 es el numero de empleados capacitados en un nuevo 
software y la variable 2 es el numero de llamadas recibidas al help 
desk. Queremos comprobar a mayor capacitación podemos reducir el 
numero de llamadas. Graficar el numero de personas capacitadas 
contra el numero de llamadas recibidas. 

• Queremos obtener la autocorrelación de datos tomados de una hoja 
de control así que obtenemos la variable 1 en la que son datos 
obtenidos de esta hoja de en un periodo de tiempo determinado y la 
variable 2 será la misma medida tomada con anterioridad. Si el 
diagrama de dispersión muestra una correlación la variable 2 la 
obtendremos de nuestra hoja de control en un periodo de tiempo dos 
veces anterior al de la medida 1, y así sucesivamente hasta que el 
diagrama de afinidad no muestre ninguna correlación. 

• Es importante señalar que aunque el diagrama muestre una relación, 
esta se puede deber a una tercera variable. Para verificarlo se puede 
utilizar una Análisis de Varianza o ANOVA. 

• Si al trazar el diagrama de dispersión, los puntos se asemejan a una 
línea recta esto significa que la correlación es mas fuerte. 

• Trazar un diagrama de dispersión es el primer paso para encontrar 
una relación entre variables. 

• Si el diagrama no muestra relación, hay que considerar si la variable 
independiente no fue tomada con valores muy amplios que no 
muestran la correlación entre las variables. 

7. ESTRATIFICACION 

La estratificación es una técnica usada en combinación con otras herramientas 
de análisis de datos, la usamos cuando la variedad de fuentes y categorías 
han sido.analizadas en un mismo grupo, y el resultado es difícil de interpretar. 

Se utiliza antes de colectar los datos, cuando los datos vienen de diferentes 
fuentes y/o condiciones, como días de la semana, grupos de la población, 
proveedores o factores estacionales, o cuando el análisis de datos requiere 
diferenciar entre varias fuentes o condiciones. 

Procedimiento. Antes de recolectar los datos debemos de asegurarnos cual 
información acerca de los datos puede tener un efecto significativo sobre los 
resultados de modo que podamos ordenar los datos de acuerdo a este nivel de 
influencia sobre el resultado. Cuando graficamos los datos en un diagrama de 
dispersión, histograma, hoja de control, usamos diferentes marcas o colores 
para distinguir entre los diferentes datos gráficados. Cuando hacemos este 
ejercicio, decimos que estamos realizando una estratificación. 
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Ejemplo. 

Un equipo de manufactura realizo un diagrama de dispersión para encontrar la 
relación que tenía un metal entre la pureza del producto y la contaminación de 
acero, pero el diagrama no demostró nada, así que el equipo realizo el mismo 
diagrama ahora identificando con un símbolo diferentes las diversas causas 
del problema y obtuvimos lo siguiente: 
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Ahora se pueden ver mas claramente los patrones de comportamiento de los 
datos 2 y 3 son encerrados en un circulo. Aún sin encerrar los datos, es claro 
que para esos dos reactores la pureza decrece a medida de que el acero se 
incrementa, en el reactor uno marca un comportamiento atípico, sin relación 
con los otros dos, por lo que se debe de estudiar por separado. 

Algunas fuentes que merecen ser estratificadas son las sigiuientes: 

• Equipo, cambios, departamentos, materiales, proveedores, dias de la 
semana, hora del día, productos, 

Antes de analizar los datos, siempre hay que considerar si la estratificación 
puede ser considerada durante el análisis y planear bien como sería esta 
estratificación. Durante el análisis puede ser demasiado tarde. 

Identificar y marcar cuales son las marcas de la estratificación. 
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