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F E C H A H O R A R 

LUNES 
01 de junio 17:00 a 18:00 

18:00 a 21 :00 

MARTES 
02 de junio 17:00 a 21:00 

MIERCOLES 
03 de junio 17:00 a 21:00 

JUEVES 
04 de junio 17:00 a 21:00 

VIERNES 
OS de junio 17:00 a 21:00 

. ¡ LUNES 
08 de junio 17:00 a 21:00 

MARTES 
09 de junio 17:00 a 21:00 

MIERCOLES 
1 O· de junio 17:00 a 21 :00 

JUEVES 
11 de junio 17:00 a 21 :00 

1 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 1 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA · 
CURSOS ABIERTOS 

CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO Y DE LA CALIDAD 

DEL 01 AL 12 DE JUNIO DE 1992 

o TE M A 

INTRODUCCION 

ANALISIS ESTADISTICO DE 
SISTEMAS DE MEDICION 

METODOLOGIA PARA LA IMPLAN
TACION DEL CEP 1 

METODOLOGIA PARA LA IMPLAN
TACION DEL CEP 11 

CONTROL ESTADISTICO DEL 
PROCESO 1 

CONTROL ESTAD.ISTICO DEL 
PROCESO JI 

IDENTIFICACION Y ANALISIS 

IDENTIFICACION Y ANALISIS 11 

MUESTREO 
MUESTREO DE 1 NSPECCI ON 

IDENTIFICACION Y .ANALISIS 111 

PROFESOR 

M. en 1. Rubén Tellez Sánchez 

M. en l. Rubén Tellez Sánchez 

1 ng. Mario Montero Vásquez 

lng. Mar:io.Mor.eno Vásquez 

M. en l. Rubén Tellez Sánchez 

M. en l. Rubén Tellez Sánchez 

M. EN l. Rubén Tellez Sánchez 

Lic. Eduardo Ortiz Hernández 

M. en l. Rubén Tellez Sánchez 

Lic. Eduardo Ortiz Hernández 

. ' 





F E C H A 

VIERNES 
12 de junio 

UNIVERSIDAD NA -JAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULo.-.tJ DE INGENIERIA 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO Y DE LA CALIDAD 

DEL 01 AL 12 DE JUNIO DE 1992 

HORARIO TE M A PROFESOR 

17:00 a 21:00 ANALISIS DE CASOS ING. JORGE TAPIA GARDUÑO 





EVALUACION DE LA ENSENANZA ® 
g 

:z . .J 
o o .J a:: o (.)<f LLJ 

SU EVALUACION SINCERA NOS a:: 
<f <f <f:::!: o <t· 

AYUDARA A MEJORAR LOS (/) o :::!: NLLJ 

PROGRAMAS POSTERIORES QUE LLJ o LLJ :JI- <f 
o z 1- (.) 

DISE~AREMOS PARA USTED. ' ::J <f_¡ 
1-r IJ... _¡ ::JLLJ 

o LLJ 1- (.) 

.z a:: (.) <f 
o Q. z <tZ a:: 
~<f 

LLJ LLJ Q. 

LLJ LLJ 
N:!: o o o o o 
-LLJ o· o <f 

. zl- o <f Oct o <f <f o 0:: O a:; -
Cl_¡ <f (!) <f(!) ::::!:::!: 

TEMA 
O::LLJ a:: o a:: o 1-.LLJ 
o o (!) .J Cl.J ::J 1- . 

7 IN TRODUCCION 

2 
ANALISIS ESTADISTICO DE 
SISTEMAS DE MEDICION 

3 METODOLOCIA PAkA LA 
IMPLANTACION DEL CEP 1 

1 

4 
METODOLOCIA PARA LA 
IMPLANTACION DEL CEP 11 

5 CONTROL ESTADIST/CO DEL 
PROCESO 1 

6 
CONTROL ESTADIST/CO DEL 
PROCE'so 11 

. 7 !DENTIFICACiON y ANA LISIS 1 

. 

8 IDENTIFiCACION Y ANALISIS 11 

1 

, .. 

9 MUESTREO DE /NSPECCION ·' 

' .. 
. . 

70 IDENTIFlCACION Y ANALISIS 111 
. 

' 

ESCALA DE EVALUACION : 1 o 10 

l . 
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EVALUACION DEL CURSO 

C Oi 'N C E P T O 

l. APLICACION INMEDJA]A DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2 . CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO · 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

5 • CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

' 7 . GRADO DE MDTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

EVALUACION TOTAL ) 

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 
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1.- ¿qué l<? ·pareció el arnb iente en la División de Educación Continua? 

HUY AGRADABLE AGRADABLE. DESAGRADABLE 

.( ) r 
., .. J [ ) . ;;• 

2.- Medio de .comunicación por el que ~e enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 

FOLLETO DEL CURSO - . -
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION 
CONTINUA CONTINUA ·--·· . i 

[ 1 ( J [ J 
CARTEL MENSUÁL RADIO UNIVERSIDAD C0!1UNICACION CARTA, 

'TELEFONO, VERBAL, 

e D 
ETC. -·o 

REVISTAS TECNICAS. FOLLETO ANUAL CARTELERA UNl!M ''LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS HOY 11 UNP.M 

e ) ( ) ( J EJ .. ·.• 
''-. - -- ' 

3.- 11edio de transporte utilizado par~ venir al Palacio de Minería: 

AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO 
PARTICUL.l\R . e ' ) ( J e ) 

4.- ¿gué cambios haría en el programa para tratar de perfec<;:ionar el curso? 

. 

5.- _¿Recomendaría el curso a otras personas_? ( :) SI ( ) NO 
1\. . ....., 

S.a.lQué periódico lee con mayc_r .fre!cuencia?·· 

.. 



6 .~ ¿Qué · .. cU~s~:>S 1~ •gust3ría que ofreciera la División de Edu~ación Continua? 

7.- La co¿;rdinaci_ón académica fué: 

EXCÉLENTE BUEN?\ RÉGULAR Ml\LA ·. 

¡-·¡ 
1 

8.- Si está intereSado ··en' tOmar algún Ctirsq INTENSIVO ¿cuál es el horario más 
conveQiente Para ust€d?· 

LUNES A VIERNES 
DE 9 a 1 3 H. Y· · 
DE 14 A.18 H' 

(CON COMIDAD) 

LUNES A 

VIERNES DE 

17.a21H. 

LUNES A MIERCOLES 

Y VI,ERNES DE 
18A21H. 

Ml\RTES Y JUEVES 
DE 18.A 21 H. 

·1 1 r-1 
VIERN!'S DE 17 l\ 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 

S liBADOS DE 9 l\ 14 H. S ABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14 A 18 H. 

r 1 1 
J ! __ 

9.- ¿qué servicios adicionales desearíá ciue tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

10.- Otras ·sugerencias: 

j 

_! '-----------------~--~------------------------------------------------~--------_/ 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

CURSOS ABIERTOS 

CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO Y DE LA CALIDAD 

Del 1°, al 12 de junio de 1992 

INTRODUCCION:· 

FILOSOFIA, ESQUEMA CONCEPTUAL Y METODOLOGIA 

M. EN l. RUBEN TELLEZ SANCHEZ 

PALACIO DE MINERIA 

JUNIO, 1992 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 

Ll. ANTECEUENTES 

En la historia de la c.ivilización,la:; apreciaciones de lo que es la buena calidad hail variado 
a través del tiemp•) en relack·n directamente prüpordonal aigrado evolutivo de la 
capaciradón de la gente, los avances científicos y el ilimitado. arsenal de recurs•'s 
recnológicüs que día a día se perkccionan y preparan el camino para una vida mej •X e: ro la que 
se busca C·•)nstantcmente' la excelencia. 

El Dr. \-\'. Edwards Oeming encontró la fórmula que iniciaría la Tercera ola Industrial.· 
basándose en el principio más ano;estral que: ha ten id•) .:1 hombre de todas las culturas y razas 
sobre. la calida_d. Sólamenie aportó la aplicación de una herramienta esencial para el 
mejoramiento de todo proceso: La estadística. 

El gran mérito del Dr. Deming fue •)riginar toda· una revolución o;onceptual en la 
Administración de las Empresas. En su cruzada por la Calidad Total ha logrado convencer a 
la Alta Dirección que el mejor esfuerzo de cada persona no es suficiente, que la 
definición de calidad no es intuitiva y que sin herramientas para controlar la vatiación todo 
s.: reduce a especuladones y c>piniones sin fundam~nt•) dentífko que no ll~van a ningün 
lado. 

Tradicionalmente, el t<~tmino calidad en la mayor parte de las empresas dedicadas a la 
manufactura de product•)S ha significado cumplir C\>n las especificaciones. Esto implica 
que la respom.abilidad por la calidad ha sido asociada, ge;neralmente, con el ár<.a de 
lngenietia o lo;. departamento;. de Control de Calidad. Lar. pet"S•'na;. de er.to•; d<!partamento;. 
eran n:sponsah}.es finalmente de que los productos cumplieran con la.s especificaciones. 

:! 

A r;,iz del méic.do pwpucsto pc.r la Filc.s.:.fía Dcming, ¡,)da:; 1:..; área:; intervienen en d 
p!\)Ceso de hacer buena calidad y el concepto ha evolucionado a un significado más amplio. 
Ahora quiere decir "estar adecuado al uso". Como puede obsetvar.,;e el enfoque ha cambiado 
porque antes la preocupación ·era sólo por alcanzar las .:spedfi.;aciones y hoy, la nueva 
definición de calidad se éentra en el cliente ,en las necesidades y expectativas que él tiene. 
El ~onceptc' ha cambiado de la detección de defectos a supervención. 

Lo que se considera a continuación es la introducción a la filosofía de un sistema orientado 
hacia la excelencia y que soe basa tan solo en el ideal que cada hombre tiene de la calidad y 
en viejos conceptos de medición, comunicación y c,,operaci,\n. 

En 1931, el Dr. Walter Shcwhart, reconocido como el padre del Cmtrol Estadístk•) de 
Pr(•Ccso, expusó en su libro "Control Económico de la Calidad en la Manufactura de 
Pr•¡duct<.,s", los primeros fundament•)S que má¡. tarde darían lugar a la Ten:era Ola lndus-

l. - ., -. ~ .L 

1 
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triaL Sh~..;_,hart propus•) mét<)do:; :;~n.:ill•>:; y medidas én ·;xd.:n d~ :;.:cua,cia que mediante 
gráficas muesn·an los cambios t.¡ue .suc-eden en el pr.0ceso y, gracías a esto, se. puede 
determinar cuando el sistema esta fuera de Control Estadistico. 

este concepto del C<>ntrol Estadístic<> del Proceso hizo un profundo impacto en la mente del 
Or. W, Edwards Deming y desde entonces pensó ~~ue esa teor[a p0dria ser aplicada para 
dirigir el trabajo de todos hacia un proceso continuo de Calidad Integral. Deming invitó 
a Shewhart para que diera una serie de conferencias sobre métodos estadísticos desde el 
punto de vista del Control de Calidad y, a partir de entonces, se conv,enció del importante 
papel que p0dria tener-la estadf.stica en la industria, las 0ficinas gubernamentales y las 
empresas de servicio. 

El control es definido como todas las actividades necesarias para l•)grar en forma eficaz y 
económica, un <)bjetivo en· \In tiempo detetminado. El Cid<) del Contr<)l comprende el 
proceso permanente de: Planeación, EJecución, Comprobación, y Actuación nuevamente 
sohre la nue\'a situación, en un proceso permanente tle mejora n•nlinua. 

FIGllRo\ 1.1 

EL CICLO DEL CONTROL 

l 

ACfll.~ PLANEAR 

EJECUTAR 

J . 2 

l. PLANEAR: 
-DECIDIR LOS OBJETIVOS 
-ESTABLE.CERLOSMETODOSPARA ALCANZAR LOS OBJETIVOS 

Z. EJECUTAR: 
-DAR EIJUCACION Y ~<:NTRENAMIE.NTO. 
-LLEVAR A CABO EL PLAN 

J. COMPROBAR: 
-VERIFICAR EL APEGO AL PLAN 

4. ACTT.IAR: 
-Tüi\IAR ACCION CORRECTIVA . 
. Vl';RIFIC.\R ~:1. RESULTADO IJI<~ LA ACCI<.IN CORRE.CTIV>. 
-VOLVER A COMENZAR CON l: PlANEAR, CONTINUANDO C<.>N UN rROCESO f>E MEJOR\ 
PKl(MANENTE 

. ' 
.·. ¡ 

' .. 
: 
\ 

d .. ;;)'\\ : /¡·~ .. · 
• • --.- ------- ...l 
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L2. FILOSOFIA DE E. W. DEMING 

-

Las siouicut.:s 
" continua: 

afirma,ioucs Jc E. W. Derniug sustentan su iilusofia pata ia rnc.jora 

. -· 

Lo importante .:ssercompeliti~·o, a lraviis Jc la captura Je rner"'dos y J.: la permanencia 
en el ne 5')C·Í'). 

. ...... 
Ser competitivos es la mejor aportac10n a la sociedad, alpais porque ¡•ro¡11cra empieu 
y retribuye a los integrantes de la .:m ptcsa; ac<.:ionistas, pctsonal, s•JCicdad y gubi.:rno. 

La pmductividad es resultado de la ~alidad, no vice\;ersa. 

La ensetianza fundamental es que me.i•!ratu.lo la calidad de un pn!Jurt•! Ji.>minuyen los 
. ,,):;to:; y se ahorra't:¡abajo al eliminar la ne,esidad de repetir las C<)sas y esto trae consig•! la 
m<:j•!ra <:n la productividad y la posición competitiva de cada empresa. El milagl\! de la 
TerC'era Ola Industrial tiene su base en la Reacción en cadena para el increrntntl• de 
la Calidad y la Productividad: Figura 1.2 . 

Solo la Alta Dirección de las empresas puede resolver el problema de definir la 
calidad: el cual es un concepto complicado que no tiene soluciones nipidas ni fáciles. 
pert) c:s la responsabilidad de la gerencia. 

Para producir calidad y ten<:r un metodo para l•)grarlo, se debe. estudiar al consumid•¡r, 
adquirir un conocimiento profundo de sus ne.cesidades y 'on los controles de proceso. 
rn irar hacia el futuro, producir bienes y servidos 4 ue tc:ngan m c:rcados pur muchos alius 

. permanec.iendo así en el negoc.Í<) . 
... , 

. Los insumos y rv,ateriales deben ser de calidad, para io ..:ual: se debe trabajar •:on los 
proveedon:s y mt'jc•rar la instrumentación. 

N•¡ ~e puede rnrjorar rl pr•¡ces•¡ hasta haber llegado al C•mtrol Estad ístko. Sólc' entonces 
se puede ver que. todo permanecerá de esta forma hasta que se hagan algunos c·ambios. 

La introducción de métodos estadísticos de la calidad c:n lo:; eSc]Uemas de prt)du.:dón, 
mediante pNgramas de Calidad TNal, provocan una reacción en cadena de entusiasmo 
al ver que la buena calidad cuesta menos dinero y esfuerzo que: las cosas hecha a medias. 
En este sentido,la unica función signifkativa del "'stadistico es hacer predicciones y es
tablecer bases para la a.:ci.Sn. 

No nada mas hay que producir y tratar de vender. Se debe rediseñar y entonces, otrn \'ez 
controlar el proceso. El ciclo, sigue y sigue en forma continua, siempre ..:•.>n un in,rementt) 
de calidad. 

3 

- . ~v 



FIGURA 1.2. 

REACCION EN CADENA DE E.W. DEMING PARA EL INCREMENTO 
. DE LA CALIDAD Y LA PRODUCTIVIDAD. 

MEJOREN LA CALIDAD l 

~ 
BAJAN LOS COSTOS _¡L NO PRODUCIR l 

CHATARRA,NI HKI'RAI:SAJOS Y OP- [ 
TlMIZAN EL USO DE LOS iNSUMOS / 
(MAQlJINARIA, MATERIAS PRIMAS, 1 

MATERIALES,MANO DE OBRA Y 1 

MliTODOS) i 
. . 1 

1 AUMENTALAPRODlJCTIVlDAD 

1 
CON PRODUCTOS MEJORES 
YMASBARATOSTENDRAN 
MAYORPENETRACION EN 

LOS MERCADOS. 

r 
1 

SEASEGlJRAN LAS FT.JENTES 
DE EMPLEO 

SE ABREN lJN MUNDO DE POSI
KILIUADES Y NUI~\~S ~'UENTES 

DE TRABAJO 

HESPONSABILID.-ÜJ 
SOCIAL IJE TODA 

EMPI~ESA 

OBJETIVO 

1
_ ... -ESPECIFICO DE 

AUMENTA LA R~~NTAHILIIHIJ 1 INVERSIONISTAS 

L ___ o_E_·_L_A_E_-r>_lP_R_E_s_A __ __l' (/ 

- - ---~~---- ------------ -- ·----- -- ~---------------..... ----- .. ------.-----------------
... \ .. _...... .... -. ---



. 'l\•dos ~:>n nld a '!mpr~sa ·~ ins titudQil th·n':'n un trabaj ., q Uf :hrv:•.~r para mej•)rar la ~:alht nd 

v naturalemente. la produccion se incrementa: As1 se tenJrri aig•' que vender' y 1<),, 
lic:ntc:~ c:!!olarán \.'·IJutc-nltJ:>. 

Esle m•!''imiento debe ser a níwl nad•.onal.. Se Jebe ·<:nseñar a ntms empresa:;. a [•)S 

cc'mpetiJores. moverse tc'd<)s juntos. Confc,rme se aprenda divulgarlo a los de mas. 

El nuevo significadc' del •:oncepto de calidad. impone <e,·eros desafi•)S a tod<) el Mund•). 
Ahora para recuperar mercado. los paises están adoptando. programas de Calidad Totai. 
E~to c:s un largo proceso de aprenJiz<~ie qu<: no ubt::Jecc a una rnt..)da sin(1 a una 
verdadera ne~esidad; e:; en si un cambio de cultura, una manera diferente de ver y hacer 
las •:•)sas, una disciplina de trabajo N'ientada a lograr la excelencia y de la que todos tenemos 
que :;cr parte en cada empresa. institución y país, 

1.3. CATORCE PUNTOS PARA L\. ADMINISTR'.CION 

La file>soiia dt Calidad TMal dd Dr. E.W. Deming se traduce a catNce punt•)s para ia 
adm inistrrtción. AJuptar y actuar,!<; ;Kuerdo a dlc•s ''' :;cúal J.: 'l u~ la aJrniui.>lrac:ión inlc,nla 
perm.anec·.:-r c·n el neg-xio y de que. pretende pr•Aeger a l•)c inuividt;<)o y :;u:; trabaj<):;. 

Estos ('ahH·cc llUnt .. s s•m resp"rL~abiiitbHi tic la Alta Atiministrrlcil•n .. Nadie.' mas puede 
Hc .... ·adus a l.:atH), La l·alidaü es ira1Jaju Uc iudt~~, p~n) la ':alidad Je-be :-;.cr JirigiJu fRlr la 
lit;::¡ admini:;tr:lción. E~tl)~ ~at•)r<:c punto:;:;.~ apÜ~an en ~-u<J.lqui.:.r p~ntc) tanto ~ pcqucúa::. 

Ct)ffi(' a grandes organizac.ione'S. 

E~t·;.::; c;.d.t)r~..·~ punt•.1.s se: uncu ~..·.utH..:c.pluakmculc el uuu \."llH el <.:•lr\.l l.:t.lniO Ull l:(•njuul') J~..: 
engrane:;, pcr\) mantiene-n tarn bién un d~rto grad1) ~e indcpe.ndc-n\'ia. La mcjt)ra en un are a 
tra(: ~~ mej,:"~ramicnt('l de la t).tf::t~ e ignorar l.'UalqttÍt!r::t de e:s.t•)-~ puntO.S ('lbsta(-ttliza d 
lull('i<)namiento de la filoS•)fia: 

l. CREAR CONTINUIDAD Y CONSISTENCIA DE PROPOSITO. 

Tener el propósito de mejorar consistente mente el prnduct<J y Sr!'\' ido con un plan para 
C11rnrnzar a ser competitivos y pennanecrr ton los uegvcios. 

Nadi~, sino la Alta Administrad•Sn, puede establecer las metas \' las aspiradones de la 
organización, siendo la caildad. la prit)ridad nUmero tlfl('. y 11(1 las ullhdade.'-' (j \.'Otit) plaz(t. 

Para lu l'omp~tñí·a que e:;pc.t~ pcrmanc(er ~n b):) n~go(ÍI);; hay dü:> tip'.):j Jc prt)bkma:;: Scr 
·~•)n.<ist<:'nt~en l•)S inmediat·~s y !<)S del futuw. El propósit<~ signiiica aceptar ''''ligacion"s 
com(l ias siguientes: 



a) Innovar, c<:>locar recursos para largo plaz<): Nuevos servicios; Nuevos materiales que 
ser.in requeridos; Posibles cambios en métodos dé producción: Costos de producrión 
~ecrecientes; etc. Un requisito par·a la inruwación es la fé de que habrá un futuro. 

b) Invertir n:·cursos •n: lnnstigación y Educación. 

Mejorar constanleDll'nte d. diseíto del producto y de. los sen·icios. Esta ublii!acion ' .. 
nunca termina: el consumidor es la parte más importante de·la línea de producción. 

~ . 

e) 

d) .Programar recursos para el mantenimiento del e.quipo. 
nuevas ayudas a ptuduc.:ion, en las ofkinas y en la planta. 

mobiliari·~~ insi1Ha~nes. 

""--.,____ ""~ 

2. ESTABLECER UNA FILOSOFIA DE CALJD.~U. 

Se ha aprendido a vivir en un mundo de ermres y productos defectuoS•)S como si ellos fueran 
necesarios para vivir. Es tiempo de adoptar una nueva religión en América. Los defectos 
y los artículos defectuosos no son gratis. El costo total de producir o arr.:glar un artículo 
defectuoso, excede el costo de prOducción de uno bueno. Esto implica: 

Reducir y eliminar los conrunmente aceptados niveles de en·ot-es, defe.;:tos, ineficiencias. 
Aumentare! interés del personal por resolver problemas, en lugar de aprender a vivir con 
ellos. 
Crear la mentalidad en el per;onal de que siempre existirán nu~vas y mejores maneras 
de hacer la;; cor.ar .. 

Lleva tiemp() crear el hábito por la calidad en una organización. Se requiere educadi•n, 
entrenamiento, ejrmph> de In alta administrad•)n. 

3. NO DEPENDER MAS DE LA iNSPECCION [viASIYA. 

Un den por ciento de in:;pec.:ión es lo mismo que plan~ar, produc.ir defe.ctos es 
recon<)c<:r que el proceso fl<) puede. hacer las cosas correctamente o que n•) tiene sentid•) 
hace.r en ptimer ténn in o las especificaciones. 

La inspección resulta tardía, inefectiva y costosa. Cuando un lote del producto deja la 
bodeg~ dd prov.:edor, ya es muy tard.: para hacer algo acerca de la calidad dellot.:. La 
calidad no viene de la inspección, sino del mejoramiento tlel proceso a través de una mejor 
calidad de proceS(J: 

• 

''·"""' 
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MEJOR<\. DEL PROC~;so 
REDUCE VARIABILIDAD 
REDUCE DESPERDICIOS 
ERRORES, INFEFICIENCIAS. 

INCREMENTO DEL-\ 
PRODUCTI\1DAD CON 
MENOR ESFUERZO. 

4. FIN A LA PRACTICA DE HACER NEGOCIOS EN BASE A PRECIO SOLAMENTE 

Ya no se puede dejar que la competitividad se base sólo en los precios, menos ahora en que 
se requiere uniformidad y confiabilidad de los productos. El precio no tiene significado si n•) 
se tiene una medida de la calidad que se esta comprando. este grado de calidad es el e¡ u te 

so:: compra. No se debe buscar tan sólo el proveedor que ofrezca d menor precio, sin•.> 
considerar también al de mejor calidad, con evidencia estadí:;tica, teniendo una relación 
más estrecha y de larg•) plazo comprador-vended,,r, examinando el número de pro
veedores. La calidad debe ser juzgada examinando las Cartas de Control de Calidad <fUe 
deben acompañar a cada compra. 

5. MEJORAR CONSTANTEMENTE Y PARA SIEMPRE LOS SISTEMAS UE 
PRODUCCION Y SERVICIOS 

E:;to significa c•)ntinuar con la reducción de desperdkios, e.rrores y mejorar la calidad en 
cada ac.tividad: abastecimieiltos, transporte, ingeni<:Tfa, métod•)S, mantenimiento,ins·
trumentos de medición. ventas. metodos de distribución. C<)!ltabilidad. nómina. servicio,, 
diente~, de. cuando existe un pwbkma, c\85% de las ~·e.: es se u;lacitma "'-'ll Jdi.:icnc.ias Jd 
shtema ,15% de las veces se relaciona con d personal de linea. Las cflntinuas mejoras en 
la ~alidad l)riginan continuas mejoras en la pr(lductividad. Se requiere el liderazg0 
estadistico para el diseño y amilisis de pruebas y para diferenciar las causas especiales de 
las .:omunes. El pro~cso c¡ue esta en estado dc .:ontrc•l estadístic·o pueJe ser mejorado 
s<:•lamente por el estudio del propio proceso. 

El personal de linea trabaja dentro del sistema. La Administración debe trabajar sobre 
el sistema, para rmjorarlo con la ayuda del personal de linea. 

6. INSTITUIR METODOS MODERNOS DE ENTRENAMIENTO EN EL TRABAJO. 
ENSEÑANDO AL PERSONAL A IDENTIFICAR Y RESOLVER PROBLEMAS. 

Se debe reestructurar totalmente el enfoque del entrenamiento. Un gran problema ligad<) 
ai entrenamiento y a la supervisi.:in es la detetminaci.:in de la variable estándar de que es 
aceptable en el trabajo y que no lo es. El estandar muy a menudo depende de que el 
supervis~'r tenga v 110 problemas pur alcanzar su .:uNa diaria en thminos de cantidau n'' u~; 
calidad. 

7 
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El personal puede ser el mayor desperdicio, no los materiales. Cualquier sistema. de 
pen;onas y máquinas muestra variaciones estadísticas, las cuáles solo pueden ser en-
~endidas a través del uso del lenguaj'e y métodos i:stadisticos. · 

La inspecdón del prl)ceso es tan Ímpl)rtante como la inspección del producto, y la manera 
del realizada es a través de las personas mas cercanas a la fuente del problema (el 

pcrsvnal de linea).· '. ' 

7. lNSTITlfiR METODOS MODERNOS DE SUPERVISlON. 

La ,upetvísión perten.:~c: al si:>l.:ma y.,:; n:spousabilidad J., la aJrninistra~Í•.;u, 

- Eliminar barreras que hagan impc,sible que d trabajador haga su trabajo •:on ''rgull•'·., 

. El suptrvi;-;vrJebc: informara la alta aJrnini.stra~ión las ~..·-uuUk~..~ucs ~_·.otre~.:tivas nt:t'·t;:.sarias. 
Es responsabilidad de la supen·isión crear las condid•mes para mejorar la actuación 
del hl)mbre y""de la maquina, así coml) hacerle al pers<!nal el trabajo más intrresante y 
productivo. 

8. ELIMINAR EL l\IEDIO. 

La mayoría de la gente, especialmente la gente en posiciones adminisrrativas. no en
tienden cual es el trabajo, tampoco que es correcto y qué no lo ~:s. Muchos tienen miedo 
de hacer preguntas o tomar una po:>ición. Para una mejor calidad y productividad es 
necesario que la gente se sien m segura. 

La ¡;ente en el trabaj•> l.iene miedo Je preguntar más Je tres ve.~e~ d.ontt'<.l dd trabajo: qué 
es el trabajo, qué es aceptable y qué no. El supetvi:>or no tiene tiempo de explicar. 

Se satisface lo pedido sin importar si los materiales son apropiados o estan fas maquinas -. uperanJo ~orre_ctamente. 

Se efectúan inspecdones in,orre,.tas por miedo a mostrar la verdad. El miedo desapare'e 
c.oniorme la administración mejora y los empleados adquieren confianza en ella. La 
administraci.)n deb.o \.Orear un arnbio;;nte .Je wnfianza, teniendo co:>ngru~:nciu entre el u~:cir y 
el hacer. 

Si eí personal piensa que un incremento en productividad significa que seran 
uespcdiJus, se resistirán a rncjurar la producliviJad. 

L'l administradón sol•> p•!drá obtener apoyo incondid!lnal de su g"nte si nalmentt ~e 
preocupa por crear una sociedad genuinaentrr el personal y la adrninistr·aci.;n . 
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9. ROMPER f.AS BARRERt\.S ENTRE LOS DEPARTAMENTOS: EL SISTEMA DE 
PRODlJCCION DEBE SERTRt\.TAOO COMO íJN TODO Y NO COMO PARTEs 

SEPARt\.DAS. 

El pers•)nal de investigac-ión, diseno, ingeniería, compra de materiales, ventas, y recil:>•-' 
d<': materiales deben romper las barreras entre los departamentos y asi por ejemplo apren
der a.:en:a de: los problemas yuc: u.:asionan los 'matc:tialc:s y las cspc:dfka<:ionc:s 1.k 
pr>)du~ci6n y c:n:;am ble. De otra manera hahá pérdidas en pr<)ducci6n por la necesidad 
de retrabajos causad0s por intentos Je usar materiales y especific-a,·iones no adecuadas, 

Es resporisabiliJad de: la Alta Administración desatn>llar los mc:dios pata ptomuver una 
interac~ión saludable entre las partes del sistema, anteponiendo los intereses de la compañía 
a los intereses departamentales (internos) 

' 

El producto en manos del cliente es todal·ía parte del dclo de piYJd ucción. Este principio 
es válido tanto en clientes internos, como externos. 

10. EUMINAR METAS NUMERICAS POSTF.RS Y SLOGANS PAR>\ LA fl!JERZA DE 
TRABA.] O. 

Eliminar metas, sl•)gans, fotos, posters que presionen a la fuerza de trabajo a incrementar 
la productividad, m arcando su trabajo como un autoretrato: Cero defectos, más pro
d udividad, e: te, 

Lo que se roequiere no es una"exh•-'rtadón, sin•) una guía que la administración propordone 
para ei mejoramiento del trabajo. un mapa qu• sámla el •·aminn pnrnla mejora. 

La adminiGtraci•)n puede publicar po:;ters donde explique a cada quien lo que e[J,,s 
administrac-ión están ha·:iendo m<"s a mes para mejorar el sistema y hacer posible me.iorar 
la calidad y la productividad, no solo trabajando mas duro, sine> mas inteligentemente, 
La gente: entrendera que la administración esta tornando su parte de responsabilidad. El 
decto de fijar metas sin indicar cómo alcanzarla:; es más negativo que positivo: 90% esenda 
10% exhortación y no viceversa. El método es lo único que cuenta. Hay que trabajar en 
el método. 

11. ELIMINAR ESTANDARES Y CUOTAS DE TRt\.BA.]O SOBRE CANTIDAD. 

Estas cuotas toman solo en cuenta cantidad. no calidad. Como normalmente son utilizados 
los estándares de trabajo s.)n una garantfa de inefic.ienda y alto costo, 

Por ejemplo, un estándar de trabajo puede incluir un 10% de artfculos def<>ctuosos 
pelmitidos y un 20% de desperdicios. Los estándares de trabajo garantizan qu"e la compañia 
obto::nga la cantidad especifkaJa de artkulos Jefc:.:tuo:;os y la cantidad esp.:~:-ifkada de
desperdio.:ios, ma:; entone.::; nunca s.: mejora. 
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Los estándares de trabajo, porcentajes y unidades de trabajo en este sentido, son 
manifestaciones de la inhabilidad para entender y proporcionar una supervición apropiada. 

¿El trabl\iador fué el creador del producto d~fectuoso o el sistema'! 

12. REMOVER LAS BARRER<\S QlJE IMPIDEN QUE EL TRABAJADOR TENGA 
DERECHO DE SENTIR ORGlJLLO POR LA EJECUCION DE SU TRABAJO. 

Sólo la administración puede eliminar las barreras que impiden al trabajador sentir orgull•' 
por su trabajo, por hacer un buen trabajo. lCómo puede un trabajador tener orgullo de su, 
trabajo cuando no .:stá seguro 1.k que .:s un trdbajo aceptable y '{u e ;w lo es tanto ay.:rr<.>lilO 
hoy? ¿cuál es :;u trabajo? 

El supetvisor debe ser calificado en base tanto a producc.ión, como calidad. Respetar la 
dignidad humana 

lJ.INSTITlJIR lJN VIGOROSO PROGRAMA DE EDUCACION Y ENTRENAMIENTO. 

Es ¡¡e.:esario para la admiuistracion ad~:~uar al personal a sus nucvus pmdu..:tos y 
re~ponsabilidades, así como propiciar la asimilación y aplicación ,k té.:nicas estadÍ:;tka$. 
Se requiere entrenar a las pe.rsonas a usar la estadfstica en sus tareas (c•)mpras, .;-alidad, 
ventas. etc.). 

Unas pocas horas bajo 1¡¡ gufa de un maestro e.:;tadfstiw competente usualmente 
es suficiente para empezar con los trabajadores y supervisores que deseen aprender y 
adoptar estos metodos . Este proceso es repetitivo en todos los niveles. 

A rmdida que se mejore la ~alidad debeiá existir menos y inenos inspección cada año. 

14. CREAR LA E~'TRUCTlJRA EN LA ALTA ADMINISTRACION QUE IMPULSE DIA 
A DIA LOS TRECE PUNTOS ANTE.RJ ORES. 

La alta administración requerirá de la orientación de un consultor, per<) éste no puede 
tomar las obligaciones que a la administrac.ión le c'ompeten. 

El consultor d<.lberá enseñar y formar maestro:; en la utilización de métodos estaJí;;tiC•):;. 
Cada quien en la compañía requerirá de un mapa que lo guíe hacia una c.onstante mejora en 
conocimiento y efectividad. 

El cambio de conducta de un individuo requiere pnme.ro que nada un cambio en su:; 
creencias básicas: i,y en una organizac-ión? 

Natlic puetle lour¡u· como uhligación, lo <¡Ut' solo a la atlw.inisii'Ul'Í<Ín <'oncs¡mnd<. 
El Ím'l)lucrameinto de la Alta Administraci•)n <S esmdál para d rxit•) dd, prl}grama. /0 
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1.4. CONCEPTOS BASICOS EN EL lJSO DE METO DOS ESTADISTICOS. 

Los 'Dll\: . .:ptos más importantes que se n:la.:ionan .:on el uso de métodos d~ 
estadística para meJorar la calidad y la productividad, son los siguientes: 

l. La filosofía fundamental asociada con la· producción eco no mica ·de bienes debe 
ba:iarse en la pre~·ención de defectos el) lugar de detección; Este enfogue rey ui.:re 

. un Siste.ma de Control del Proceso, el l:ual únicame.nte ·puede ser implantado ,·on 
efectividad a través de las técnicas d~ estadística. Las decisiones para modifirar o 
ajustar un proceso deben basarse en los dah)S que se deriven de ias Cartas de Cnntrnl. 

•. 
2. Todos los niveles de la Organización debe.n dedicarse a mejora~ la calidad 

cotidianamente. Deben implantarse los c.ambios que contribuyan a mejorarla calidad. 

3. La interpretación de información estadistica a través de técnicas tales como las 
Cartas de Control pueden ayudar a distinguir entre la& causas comunes y las causas 
espedal_es de los problemas: 

.. 

.. 

.. 
Las causÍI.scomunes se atribuyen a fallas del sistema y s6lo pueden corregirse 
con la particípad6n de todos los niveles de la organizad6n que forman el 
sistema. El sistema incluye a todas las áreas de la Empresa: Ingenieria del 
Producto, Manufactura y Ensamble, Compras, Mercadote,·nia, Calidad del Pro
ducto, etc. Todo el personal d~be comprometerse ,·on la calidad de l::t 
Com pañfa y debe participar eonjuntamente en la solución de los problemas que 
se presenten . 

Las causas especiales se relacionan con cada proceso en particular y puede.n 
ser resueltas por la gente del área involucrada (por ejemplo: supervisores 
operadores. personal de mantenimiento, etc.). S.)lo una parte de los problemas 
se d.:be.,a_fallas !•.>cales. Lc>s cmplc:ados J.,b.:n recibir la informa.:ión aJ.,,·.uaJa 
para resolver) os problemas, incluyendo los C<);;to:; que generan lo:; dekd<)S )'el 
en~renarniento sobre las técnicas de estadfstica. 

4. La calidad y la producth·idad no :;on metas que se •>ponen entre sí: las mejora:; en la 
calidad resultarán en. mejoras en la productividad. 

5. Las rela.:Í•>nes eon los vro~·eedores deben basarse en una aso.:iac1on mutua qu.: 
propicie la liberación de piezas a través de un balance entre la calidad y el costo en 
lugar de que la competencia se base únicamente en el precio. Debido a que los 
proveedores afectan s'ignificatívamente la · calidad de los productos debe 
involucrárseles para que consideren' el.,_ uso de técnicas de estadistka. 

,. ' ... 
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tí Los conceptos tales como los estándares de trabajo, metas y especificad<)nes n•) 
pueden, por si mismos, mejorar la calidad. lJnicarnente la a<·ción basada en ia 
información estadí~tica puede m:jorar·la •·alidad y ¡mJd udi\·idad. 

7. La buena calidad no significa el lograr la calidad perfecta, pero sí implica alcanzar 
un nivel de calidad consistente v predecible a traves del cual se cubran las 
necesidades del mercado. 

L. S. FILOSOFIA OPERATIVA DE LA MEJORA CONTINUA. • 

Las mejoras significativas en calidad y productividad· no se deben a un sólo factor 
sino a un conjunto de prácticas tales como el que todo el personal tenga un 
compromiso hada la .:aliJad, la eotabiliJad y. flexibilidad c;;n la programadón de la 
producción, el entrenamiento, los círculos de calidad y el' u:;o de. tecnicas d.: 
estadfstica. Todas estas prácticas se enfocan a una fil•)sofía general : la filos•)fía· de 
mejoras continuas a través de la eliminación del desecho.•, tratando constantemente 
de eliminar las fuentes que la provocan, mejuranJo as! el ptoduélo.:ompuucnlc por 
c.ompt)nentc y pfC'.;;.e;;o p1.)r pn>\'e:;o. ¡-\través de. c:?ta e:;tratcgia :je mejorn la calid~d y. 
p•)rlo tanto, la pr0du<:.tividad. 

La c~trategi'a .:otpurativa ~e puede Lradu.:ir eu a<:<:Ion a lravc~ de la filosu[Ía· 
operativa basada en sati~face.r las necesidades 'j expectativa:; de los dientes a través 
del establecimiento y "mantenimiento de un ambiente en el que se estimula a todos 
lc>s empleados a lograr mejoras constantes en la calidad y productividad <k k•s 
produ,·tos y setvicios que ~e ufreceu a lo largo Je la Empresa, sus proveedores y st1S 

distribuidores. 

Se enfatiza aqui algunos aspectos de esta filosofia operativa. En primer lugar, se 
enfoca en las necesidades y expectativas del cliente. En el pasaJo, el enfoque se 
dirigía hacia las especificaciones, que se pensaba que. satisfacían las necesidades 
de los clientes y usuarios. En la medida en que se entiende sobre los sistemas de 
calidad eficaces se admite que las especificaciones no siempre cubren las necesidades 
del cliente, especialmente cuando se l'ousiJera que las expectativas de los 
dientes han cambiad<) y continúan cambiando y evolucionando. Por lo tanto, el 
enfoque actual no está centrado en las espec.ificaciones sino en las necesidades de l(ls 
clientes y en los clientes en si mism(ls. 

Ensegundolugar, esta filo~ofía operativa habla de tod()s lo.s empleados de la Empresa, 
no sólo de la gente de Manufactura, Calidad del Producto e Ingeniería, quienes 
tradicionalmente han estado asociados .:on la calidad del producto: ~ada quien en la 
Cornpañi·a jutga un papel e-n la ,;aliJaJ Jc loJos lu:; ¡nuJurtu.s y .s~.rvi....·.ivs. 
''c·\ema/" re·· ~~.·t)" 1 ~~r" ~na 1 ,. e 'n>ac¡'zc. '"11 .. 'U' ~·· el ~ ~ .. ··~~A,, "~CU["<Y "•')'•ffi e nt•' _J. ,), ·•~J-'V'I,·Idl¡.•'-''-''·' 1<) C L t u.ul.¡< l¡l.:•v•.~ UIU•l.;.;,L~IU'.J-.l .... ,),,,).,U '-• "'-' . ~ . 12 
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en f,)rma ¡;:.)njunta, hldl, d p~r~.~:·nül r\)Jr~i k··grar i·::; .:umbic::: .... u k-.:.~ :;i:;t(~flla::. J:: 1<1 
Empresa que u~varnn a ~:~r mas (l)mpetitÍV1)$. 

T , . • • · ¡·.t • .1 ¡• •.t .1 r ¡ J cn:c;;tu, ta:> meJoras .:ouhnuas cu ta ,_.a J.uau y pnJu\Jc..: n·1uau. en e:. pa:.oa u, :-;e 

e:;tablecían dertas meta:; :;obre calidad y productividad; una vez que esa:; meta:; 
se lograban, por ejemplo, .:.íert•) nivel e.n las reparaciones por garantía o cierta 
puntuación o cualquier otra meta, la gente pensaba generalmente que su labor había 
tc:tminado en e:;e aspecto Je la calidad. La nueva filosofía ahc,ra es mejorar cun
tinuamente n<) solamente alcanzar cierto nivel de calidad. Estas continuas mejNas 
son las que se. deben hacer para responder a las necesidades del me:rcado. El Cido 
del Control (Figura l.l) es un procedimientovalioso que ayuda a c·onseguir la mejora 
en cualquier etapa; también es un procedimiento para descubrir una causa especial 
que haya sido detectada por una señal estadístiéa. 

1.6. PRINCIPIOS DE OPERACION PAR>\ LOGR>\R MEJORAS CONSTAI'I/TES EN 
CALIDAD Y PRODUCTIVIDAD. 

La aplicación de la FihJ:;o;[ia c'peraliva :;e pude dar a lrav<;S ele c·ato)t'ce pincipius 
que estan en la filosofía y los caton:e puntos de E.\\'. Demíng y que ~stán taml:>í<:n 
asociados ''on tres objetiv•)S principales de una Empresa: 

- Provee.r a lo& ac¡;.Íoni:;.ta:> de utilidad~.:; :;.z:tü:fa.:toria:; :;obre :~~:.; inversion~:;.~ 

- Pmveer un amplio rango de pn)ductos y .servicios de ndidHd que satisfagan ias 
ne<:<"idades y c::xpe<=tativa:; Jel dicute. 

-Proveer a los e.mpleados de un me.dío ambiente de trabajo que favorezca la 
utilización total de sus habilidades. 

Los prínc1p10s de operac1on de la Compañía se pueden relacionar con los ob
jetivos principales de la siguiente manera: 

Proveer a los accionistas de utilidades satisfaCto>rias sobn su inversiones. 

l. Serinn<)Vadoren el desatrollo de pwductos, setvido:; y lecnoh)gía qu.;; satisfagan 
las necesidades del cliente y asignar los recursos enfocándo:;e a las mda;; 
primarias, a largo plazo, de la Empresa. L)s objetiV•)S a corto rbzo deberán ser 
absolutamente consistentes con los objetivos a largo plazo. 



Proveer un amplio rango de produdos y servicios de calidad que satisfagan las 
necesidades y expectativas del cliente .. 

2 .. Adoptar como premisa fundamental que el actual nivel de rendimiento puede 
ser mejorado. Planear mejoras continuas en la calidad y pry)ductividad en todas 
las an:as de la Empresa. 

3. Promover el desarrollo de equipos de trabajo entre todas las areas fundo)nales 
(por ejemplo: diseño del producto, manufactura, calidad del producto. 
empat¡ue, ventas, servicio, ~ompras y aúminist.faci0n) ~on cnfasis prindpal .:;n 
satisfacer la~ nec.esidades del cli.:nte. 

4. Adoptar el enfoque de prevención de defectos en lugar de su detección. Evitar ia 
inspe1.0cióu masiva como el principal meJiu para ~untrular la calidad y en su lugar 
instituir el control del proceso utilizando métodos d.: estad.i';tica. 

5. Mejorar la eficienria tstimulando a toli<; d personal a iJ.;ntific-ar problema,; y 
a colaboran:n su soJlución .. 

· 6. Establecer relaeiones ~largo pl<;zo con (.)s proveedc,res, pro)m•)\'Íendo entre ello>s 
el que adopten la filosc,fia de mejoras cc,nstantes en la calidad y productividad. 
Elegir ptD~'éédores tomando en ~ucuta tanto.> la caliJaJ ,k >US j'Wduclo)S y 
setVIC!o)S, como el costo. Los proveedores deberrin mostrar evidencia de contml 
estadfstico. 

Proveer a los empleados de un mrdio ambiente de trabajo) que favo¡rezca la 
utilización total de sus habilidades. 

7. Crear un ambiente de Co)municación abierta, libre de. tj:mor, Fomentar el m· 
volucramiento y la iniciativa de l0s empkado~s a todos los niveles. 

8. Proveer a lu~ c,ie":.utivus Je un am plic1 c:ntctHli.rnicnk' Jd pcusamietll•_l 
estadí:;ti~-l) )' di! l1)$ método::. de e:;taJ{::.tka. g;,to¿ :;on p~)deri)Sa::. hetTarnic:nta:; 
que ayudan a id en ti6car las .~prortu nichd<'s d" '•cc.i•5n pa '"' las mej •)ras ,·(•nstant<:s. 

9. Cumo rníuirw.~, iw>Lituir un c:.utn::uawicJJl(¡ bi:i:;i~.,·,_, &1.lbn: C/ji..<tJÚ;tjr.a para l1)J1);) 

los e.mpleaJo:;. 

10. Aségurar que a todos lo)S empleado)S se les pro~·ea de educación continua y 
éllt:n:narnicnto apropiado. 

...... 

/'j 



11. Coffi('l cambi(l ~ {t)-) rri)CeSOS; instituir 'reentrr:-nami~nt•) ~-rrr:-piadl) pl!ri:l kl_, 
empleados cali(ie-ados pára yuc ob1.engan nucV<lS npor1uniJadc-~ de:: c-::rnpl~t.), 

12. 
Re.,·,-n, ..... ~ .... ra·· ... '~·· m··•a·· r, ··o-·' rf.·.z,, a··11l· .......... n····· .. ¡ ....... t·~n~'··' .. : .... ···"''' .... e "l'"'··! .... r. ':'·' ,>.,_ .. ..._ •
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inhibir las mej•)ras '''nstantes. · · · 

13. Reevaluar lo~ c~l.ánJan;~ Jc trabajo y ulru;; meJiJa;; u<: .. lu;; t<:sullauc•:; Jd trabajo 
que se enfoquen en la c.antidad sin tomar en cuenta la calidad. Estos crite.rbs son 
usualmente inconsistentes con las me¡oras constantes en calidad y pro-. 
ductividad. 

14. Examinar cada :;istema gerencial y cada precedente operativ,, para determinar si 
soportan o inhiben las mejoras constantes en la calidad y la productividad. 

¡6 



O.E INGENIERIA U.N.A.M. 

DIVISION DE EDUCAC.ION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

COINITROL ESTADISTICO DEL PROCESO Y DE LA CALDDJW 
Del 7°. al 72 de ;unio de 7992 

ANALISIS ESTADISTICO DE SISTEMAS DE MEDICION 

M. EN l. RUBEN TELLEZ SANCHEZ 

JUNIO - 7992 

Palacin de M!ner.ia Calle de Tacuba 5 Primer piso D_eleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. te!.: 521·<10·20 Apdo. Postal M-22S!j 



1 

1 

i 
¡ 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1· 
i 

ANEXO 11 

' . 
··'·-

EVALUACION DE SISTEMAS DE MEDICION 

l. INTRODUCCION -- ... . . . 
. Fr~cuentemente se supone que los resultados de las mediciones tomadas en estudios y expcri· 

mentes son los valares reales. Muchas veces se analizan los resultados y se concluye y decide en 
base a esta suposición, lo que mucha gente no logra percibir es que existe una variaCión en los sis· 
temas de medición que afecta las mediciones individuales y consec~~ntemente a las decisiones ba· 
sadas eri estos datos. · 

Cada equipo de medición está sujeto a variaciones. Existen variaciones sistemáticas o tenden· 
cias cuando el. equipo no está calibrado (exactitud} o cuando personas diferentes lo utilizan 
(reproducibilidad}. El desgaste, el deterioro y las condiciones ambientales provocan variaciones 
periódicas. (estabilidad}. Un tipo de error muy importante y oculto es la variación aleatoria de· 

. bida a complejidad del diseño y la construcción del sistema de medición (repetibilidad}. tal es 
el caso, por ejemplo; de la fricción en calibradores. 

Todos estos factores: precisión,· reproducibilidad, estabilidad. y r.oetibilidad se combinan 
para dar. como resultado la efectividad total del sistéma de medición. Las aplicaciones de estos 
esWdios son las siguientes: 

-a) Proporcionan un criterio para aceptar un nuevo equipo de medición. 

b) Proporcionan la comparación qe un dispositivo de medición contra otro. 

e) Proporcionan una ba_se para evaluar un dispositivo que se sospeche deficiente. 

d} Proporcionan la comparació.n dei equipo de medición antes y después de reparado. El 
proveedor deberá evaluar siempre su equipo de medición después de ajustes o reparaciones. 

e} Proporcionan la información necesaria para desarrollar curvas de comportamiento de 
los dispositivos (CCO), io que indica la probabilidad de aceptar una parte buena o recha· 
zar una mala, de manera correcta. 

f) En sin tesis, ·constituyen el método para lograr equipo de rriedici6n confiable que determi· 
ne la variación verdadera del proceso y el n1vel de aceptac16n para un receso de ~oduc· 
ción. proporcionando la información más válida para e establecimiento· del Control Es· 
tad lstico de Procesos. 

1 
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EVALUACION DE SISTEMAS DE MEDICION 

l. INTRODUCCION 

. Frei:Üentemente se supone que Jos resultados de las mediciones tomadas en estudios y expcri- · 
mentas son Jos valores reales. Muchas veces se analizan Jos resultados y se concluye y decide en 
base a esta suposición, Jo que mucha gente no logra percibir es que existe una variadón en Jos sis- · 

.·temas de medición que afecta las mediciones individuales y consec~~ntementc a la~ ·decisiones ba· 
sadas eri estos datos. · · · 

Cada equipo de medición está sujeto a variaciones~ Existen variaciones sistemáticas o tendcn· 
cias cuando el. equipo no está calibrado (exactitud) o cuando personas diferentes lo utilizan 
(reproducibilidad). El desgaste, el deterioro y las condiciones ambientales provocan variaciones 
periódicas (estabilidad). Un tipo de error muy importante y oculto es la variación aleatoria de· 

. bida a complejidad del diseño y la construcción del sistema de medición (repetibilidad), tal es 
el caso, por ejemplo, de la fricción en calibradores. 

Todos estos factores: precisión, reproducibilidad, estabilidad. y repetibilidad se combinan 
para dar como resultado la efectividad total del sistema de medición. Las aplicaciones de estos 
estudios son las siguientes: 

-a) Proporcionan un criterio para aceptar un nuevo equipo de medición. 

b) Proporcionan ia comparación eje un dispositivo de medición contra otro. 

e} Proporcionan una ba~se para evaluar uh dispositivo que $e sospeche deficiente. 

d) Proporcionan la comparación dei equipo de medición antes y después de reparado. El 
proveedor deberá evaluar siempre su equipo de medición después de ajustes o reparaciones. 

e) Proporcionan. la información necesaria para desarrollar curvas de comportamiento de 
Jos dispositivos (CCD), io que indica la probabilidad de aceptar una parte bue'na o recha· 
zar una· mala, de manera corr~cta. 

f) En sfntesis, ·constituyen el método para lograr equipo de medició·n confiable que determi· 
ne la variación verdadera del proceso y el novel de aceptaciÓn para un receso de E!:oduc· 
ción, proporcionando la información más válida .para e establecimiento' del Control Es
tad fstico de Procesos. 
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11. DEFINICIONES 

Dado que existen diversos términos para describir los tipos de errores asociados con un siste
ma de medición, las siguientes definiciones nos permitirán determinar de una forma univoca el 
significado de los términos posteriormente empleados. 

11. 1 Exactitud 

La diferencia entre la media obtenida en las mediciones efectuadas con el Dispositivo en 
Evaluacipn y la media real de las medidas. El promedio real se determina usando un equitoo de 
mayor exactitud. 

EXACTITUD __ l ______ _ 
-----MEDIA OBTENIDA 

FIGURA 1 

11. 2 Repetibilidad. 

La variación de las mediciones obtenidas con un dispositivo cuando lo usa varios veces el 
mismo operador, para medir la misma caracterfstica, en las mismas partes. 

1 
REPETIBILIOAO 

L 
FIGUAA2 

11. 3 Reproducibilidad. 

·La variación én el promedio de las mediciones efectuadas por Operadores diferentes, usando 
el mismo dispositivo para medir la misma característica, en el mismo grupo de piezas. 

~· OfiH...O& ".9~ 
'f'~o oPill·..:oa;.T¡i"~¡- --

tlflol~--0 

j __ 

FIGURA 3 

III(CIIA _911.!J "'!~· -~q.!_ 
Cl"tii.AOJOO ',.,, 
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11.4 Estabilidad 

La diferencia en el promedio de por lo menos. dos grupos de mediciones obtenidas con un 
dispositivo. en las mismas partes y características, como resultado del tiempo. 

GRUPO 2 (TIEMPO 21 

- - - - - -- ~ ~ ltSTABILIOAO 

TIEMPO • 
GRUPO 1 (TIEMPO 1) 

1 
FtCiUAA 4 

11.5 Error y Habilidad de' Dispositivo 

La· combinación de exactitud, repetibilidad, reproducibilidad y estabilidad representa el 
error del dispositivo. El error debe ser evaluado, por el proveedor, para cada aplicación del 
dispositivo, cuan9o éste se use para medir diferentes características, asegurándose así que tiene un 

' co.mportamiento lineal. La habilidad 'es el complemento a 1 o a 100% del· error, si este último 
esta expresado decimal o porcentualmente, respectivamente. 

Habilidad = 1 -error Habilidad= 100%- %error 

:,···· ' . · .... , 

•1 ~. • ••• ': '·~·: '· .. 

. . 
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· .. _.JII. PREPARACION PARA LA EVALUACION 

. Como en cualquier estudio o análisis, se debe tener una preparación previa adP.cuada para lle· 
va~ a cabo la evaluación del dispositivo. La preparación típica es la siguiente: 

111. 1 Establecer claramente la necesidad de la evaluación. 

111. 2 Establecer correctamente el enfoque del Estudio. 

Por ejemplo, determinar si existe influencia del operador en la calibración o uso del disposi· 
tivo.· Existen algunos dispositivos donde el efecto de reproducibilidad puede ser considerado 
insignificante; por ejemplo: cuando el operador sólo presiona un botón y se imprime un número. 
Tal es el caso de equipo automático de medición. 

111. 3 Se deben determinar anticipadamente los números de operadores, de muestras y de lectu
ras a tomár. Algunos factores que se deben tomar en cuenta son: 

a) Lo crítico de la dimensión.- Por ejemplo, en las.características de ·control deberán efec· 
tuarse estudios con más partes y/o más mediciones. 

b) La naturaleza de las partes .-Para partes pesadas o voluminosas puede resultar más prác· 
tico efectuar el estudio con. menos paries y/o mediciones. 

e) El nivel de confianza y precisión que se desea en la estimación del error del dispositivo. 

111.4 Siempre que sea posible, los operadores escogidos deber<Ín ser seleccionados entre los 
que normalmente operan el dispositivo. Si ese personal no está disponible, entonces quic· 
nes vayan a practicar las mediciones deberán ser entrenados adecuadamente en el uso 
correcto del dispositivo. 

111. 5 Las partes de muestra escogidas deben ser representativas de la variación del proceso .. 

11 l. 6 El dispositivo de medición deberá tener graduaciones tales que permitan efectuar lecturas 
de por lo menos un décimo de la tolerancia especificada para la característica a ser medi· 
da, por ejemplo; si la tolerancia de la característica es de 0.001, el equipo deberá ser tal 
que se puedan leer en él, de manera directa, incrementos no superiores a 0.0001. 

11 l. 7 Asegurarse que el método de medición y dispositivo correspondan a la característica 
deseada. 

·La mnnera en que se lleve.&~ cabo la evaluación f;!S muy importontu; si se desean rcsult<.H.Jos con· 
fiables. Con el objeto de minimizar la probabilidad de resultados imprecisos, se deben dM los si· 
guientes pasos: 

a) Las mediciones deben ser efectuadas en orden aleJtorio p¡¡rJ asegurar qur. IJs dc>svi<~r.ion<:s 
o cambios que ocurran estén aleatoriamente disrribuid.1s en todo el estudio. 

1''\IIII.ICAt;U)I<ol 0( LA OFICINA C(NT~AI.. Of (ALIO.Afl Y C0N,.IAII11..10AO. AGOSTO Ot 11111• LAfr•\ VI~TOfiiA,.,.... 14-1 .. 'U.0, 11~10 ... r ( 1C0, 0 f 
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b) En el equipo, la5 lecturás deben ser estimadas con la mayor a~roximaci6n posible: como 
mínimo, deben ser efectuadas a por lo meno5 la mitad de la graduación más pequeña,_por 
ejemplo, si la menor graduación es de 0.0001, entonce5 la estimación debe ser redondea· 
da a por lo menos las 0.00005" más próximas. 

e) Si se sospecha que las calibraciones hechas por el operador constituyen un factor de gran 
influencia en la variación, el dispositivo debe ser recalibrado por el operador antes de cada 
serie de mediciones de las muestras. 

d) La evaluación debe ser observada y coordinada por una persona que reconozCG la impor-
tancia de las precauciones necesarias para efectuar una evaluación confiable. · 

-,. 
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IV. EVALUACION DE DISPOSITIVOS 
METODO CORTO. 

~ CALIOAO 

& CONFI:~ILIOAO 

VARIABLES, 

El Método corto para evaluación de dispositivos variables proporciona uría manera rápida y 
muy significativa de determinar la aceptabilidad de un dispositivo, en un periodo breve. Este 
método debe ser empleado durante la etapa de estudios de potencial de procesos descrita en 
la Sección l. 4. 1 de este manual. Se utilizan sÓlo dos operadores, quienes deberán medir el mis· 
mo juego de cinco partes cada vez. Con este método, la repetibilidad y reproducibilidad no 
pueden ser separadas y el error resultante es una combinación de ambos tipos de. error del dis· 
positivo. 

El Método Corto se lleva a cabo con dos operadores y las cinco partes son seleccionadas de 
tal. manera que representen la dispersión del proceso: cada opecerador mide las cinco partes 
aleatoriamente y de manera que se evite cualquier predisposición o influencia externa. Los 
resultados deben ser registrados en uria forma similar a la mostrada en la figura 5. 

PARTES 

1 

2 

3 

4' 

5 

_,_ 

OPERADOR A OPERADOR B RANGO (A-B) 

0.1505 0.1510 0.0005 . 
0.1530 0.1535 o. 0005 

0.1525 0.1520 0.0005 

0.1510; ··' 0.1515. 0.0005 . .. . -.. 

o, 1515; 
~ .. 

0!1520 0.0005 

SUMA DE RANGOS :¡: R =0.002 5 
: ·.'-:- •,, .. . ··--.. .. ~ ~-: ,_! · .. , ·-:. 

MEDIA . DE RANGOS (Ji) = :..!.__!!_. =O.OOZS =0.0005 
·· .. ' ' · · · S ' -- S .. · · 

; ,._ 

ERROR DEL DISPOSITIVO -=-6.73 Re 6.73(0.0005)' 0.003365 

··,:.·<'·' ., ,- '· '·: 

FIGURA 5 
EJEMPLO OE EVALUACION OE UN DISPOSITIVO 

VARIABLE POR EL METOOO CORTO 
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Se calcula la diferencia entre las lecturas tomadas por el operador A y aquéllas tomadas 
por ei,B, para cada pieza individualmente, y los valores absolutos de estas diferencias se registran 
en la columna de rangos. 

Se calcula el promedio de los rangos ( 'R ) sumando los rangos individuales y dividiendo esta 
suma entre 5. El error del dispositivo es entonces calculado multiplicando la media de los rangos 
( 'R ) por "6,73. Si el error del dispositivo es menor que o igual a 15% de la tolerancia especifica
da, se considera que el dispositivo es bueno para esta aplicación, si el error está entre 15% y 30% 
se puede usar, pero debe ser mejorado y·reevaluado; si rebasa de 30% es inaceptable y debe corre· 

girse inmediatamente ose deberá evaluar otro dispositivo y si éste resulta aceptable en el estudio 
asignarlo definitivamente a la operación. En el caso del ejemplo de la figura 5 la tolerancia es de 
± 0.010, por lo que su porcentaje de error es: 

%error= 0-~~gi;5 x 100 = i 6.8 % (requiere ser mejorado y reevaluado) 

Si se desea identificar el fundamento estadístico de esta técnica así como de cualquier otro 
contenido en este anexo, se deberán consultar los títulos referidos al final del manual. 

• 
( Mu:~ltO) 

P.utts 
. , • 
' 1.41 

• •. u 

' l. U 

• l.fl .. 1.1'1 

• •••• 
"1.11' 

• lolt 

• .. .. 
••• ...• 

. ''. 

VALORES CE dz PARA LA 
OtSTRIBUCION NORMAL 

m • HUM[RO D[ OP[IfAQORU 

3 • 
.... 2.14 
I,DI ld ~ 
1.77 :r.lt 
l. U 2.11 
•• 1 .. t.ID 
1.7) .. ,. 
1.1) t.OS 

t.U ~-01 
I,U 't.OI 

,I,Jl loOI 

·-·· 

• 
1.40 
2-40 
1-ll . . 

t.H 
2·U 
LlS 
1.1~ 

2 .):1 
2.34 
l. )4 

· ··o=~ (Expresión de la desviación estánd~r .en función del rango y tablas de distribución normal), 

-Puesto que queremos cubrir la' dispe;:s;Ó~ ·dada por ± 4a, la repetibilidad y reproducibilidad 
del dispositivo está dada por: · 

. . A 
RAO=Bo=8-

d2 

y. de la Tabla 1 . d 1 ~ 1.19, para m (número de operadore~)=·2 y g (número de partes)= S, por 
lo que resulta: 

' .. 8 _; -
ARO=- A"' 6.73 A 

1.19 

16-1 ~ 
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V. EVALUACION DE DISPOSITIVOS VARIABLES, 
METODo' LARGO. 

El método más formal para determinar el error de un dispositivo de medición es el de Repetí· 
bilidad y Reproducibilidad. Por el contrario del método Corto, esta técnica proporciona una indi
cación de las causas del error del dispositivo, determinando los errores _asociados con la repetibi
lidad y con la reproducibilidad de una manera separada. Por ejemplo, si la carencia en la repro-

. ducibilidad es_ superior a la correspondiente a repetibilidad, este método proporciona indicacio
nes tales como las siguientes: 

a) Se requiere entrenar a Jos operadores en la forma.de usar y leer los dispositivos . 
. • 

b) Las c::¡¡libraciones deben ser más acuciosas y su métodÓ mejorado. ' 

Si el problema en repetibilidad es superior al correspondiente en reprod':'dbilidad, el rnéto
_do proporcione indicaciones tales como: 

a) Se requiere mantenimiento del dispositivo. 

b) El dispositivo podría ser rediseñado para tener mayor rigidez. 

e) la sujeción o localización de la parte al dispositivo podría ser mejorada. 
. ~ . . . 

V. 1 Realizació.r>dei·Estudio. ' ' 

·Aún cuando el número de operadores, intentos' y partes pueda variar, en esta secéión se dis
cuten las condiciones ·óptimas para llevar a cabo el estudio. El procedimiento detallado, usando 
las formas CC,..015 y CC,..Ol6 mostradas al final de esta SecciÓn,-éomo figuras 6 y 7-, es como 
ll continuación se describe: . . . 

V. 1·. 1 los operadores sori referidos como A, B, y C, y las partes numeradas del 1 al 10. La 
numerac_ión de _las partes_ no debe estar visible a los operadores. 

V. 1. 2 Calibrar él dispositivo· con el patrón correspondiente ·antes .de efectuar la primera serie de 
lecturas (intento). 

; ·¡,·. '"¡'. 

....... :· v:·1. 3_Hacer que el operador A mida_las 10 partes y otra pers~na, no operador, registre los resul-. 
tados en la columna 1. Hacer que el operador B mida las mismas 10 partes sin ver los re
sultados del operador A y registrar los resultados en.la columna 5. 

c.· ·v. 1. 4 Hacer lo-propio con el operador' C, siri permitir que vea los resultados de los operadores A 
y B. Registrar los resultados en la columna 9. 

V. 1. 5 Repetir el ciclo, Usifndo un orden diferente de medición de las 10 partes (aleatoriamente). 
· Registrar los resultados en las columnas 2, 6 y 1 O. Repítase una vez más el ciclo, y regís· 
transe los resultados en lns columnas J, 7 y 11. 

'Vnt lf: .. CIOii 0~ l.A (lF;CI~~ CtP.ÚRAI. 0( CAl.IOAO y C?':"FIAISil.IOAO,AGOSTO 0( l.DIJ!Io." LAGO YICfOHIA N•. 7 .. ·hr ¡!OrSO. IU:O ~fXICO. 0.,. 
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FORMA PARA El REGISTRO 
-

DE DATOS 

'· 
_ _.; . 

' 

~ Ol ... OLOOTOOI 

IIOM!OC~A.Df. C.V. EVALUACION DE REPETIBILI DAD Y REPRODUCIBILIDAD 
lt <~-cow~nC&O 

ME TOO O 
! LARGO 1 ' J ~ S 6 7 8 ' 10 11 " 
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~"~·-· FORMA PARA EL RE:.\JISTRO DE DATOS ~ e~~• 
1 Mllteo0~A.ot C.'t. EVALUACION DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD cc.~ .... CAO 
1 

' IIETOOO 
• 
" ¡¡ LARGO 1 2 l 1 5 6 7 8 ' lO 11 u 
• o 
~ 
~ 
r 
> 
~ 
ii 

~ 
:;: 
z 
;: 
~ 

CM:UOOJ. A.- . 

·~ t:-

i MU(STV. 1· l.r,IIITUITO lo. IKTElfTO )er, INTENTO IW<CO ltr•INTEHTO 2o. INTENTO l•r,INT[NTO IWICO hr. IHTf.NTO 2:do.IUTEHTO )or,IWT(IIITO ... ,. 
1 ! 1 6.S 6 . S 5.S s.s o 5 S. S .5 
1 i 2 10 10 o 10.5 9.5 . ·L. 10.5 10 .S 
1 ' . 
i \ ) 8.S o .S o 7.5 • 5 o 8 o 

1 ' 8.5 9.S 1 !J 7.5 .5 8 8 o 
g 
r. 
> 

1 5 5.S 4.5 1 4 4 o 4.5 5 .5 
' r 

¡; 
> 

6 10 10 o 10 10.5 .5 10 10.5 .S 
o 
< 7 
n 

. 9. 5 9.S o 9.S 9 .S 9. S . 9.S o 
o 
! 8 a.s 8 . 5 7.5 7 .5 8 o o . 
: - , 
é C\ • .... .o e - • JJ 
a ~ ....... o 
•O> 

'-') ¡¡ 
2 
¡¡ 
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' 10 10 o 10 9.5 .S 10.S 10.S o 
lO 6 7 1 5.5 5 .S 8.5 8 .S 
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1 83.0 82.S 4.S 78.S 7S.O 4.S 82.5 83.0 2.S 
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1 
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1 
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ii 
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VI. EXACTITUD Y ESTABILIDAD . 

. Aunque la carencia de exactitud o estabilidad en dis.positivos de medición no son errores 
tan predominantes como la repetibilidad o la reproducibilidad, deben ser identificados. 

VI. 1 Exactitud. 

Con la finalidad de determinar la exactitud, es ncc.:cs<:Jrio obtener una media cxucta de lü:; 

muestras. Esto puedé ser llevado a cabo con el auxilio de equipo de medición de laboratorio. 
El resultado se compara con J¡¡s medias observadas. Xa, Xb, y :X,, en la evaluación de rcpctibi· 
Ji dad y reproducibilidad. 

La diferencia entre la media de ·las mediciones extJctas tomadas co~ el cquipo.dc labpr.:~torio ' 

Xa + Xb + Xo 
y la media de las medias observadas)( = en el estudio de repetibilidad y rcpéodu· 

3 
cibilidad. es la exactitud. La exactitud se presenta también como porcentaje, sobre la tolerancia. 

Este por.centaje debe usarse como un factor de corrección del dispositivo. 

J· 2 Estabilidad. 

El método mediante el cual se deterCT)ina la estabilidad, depende de la frecuencia de uso del 
dispositivo, entre calibraciones nor¡nales. La necesidad de calibración es el resultado de algunos 
factores: tiempo (largos períodos ociosos l. número de mediciones tomadas, cambio de la presión 
de aire, calentamiento, etc. Si el factor causante es conocido, la frecuencia de calibración puede 
ser ajustada conforme ·a el!o, para minimizar el error debido a estabilidad. 

Si e! dispositivo_ es r:ormillmcntc usado intermit~ntcmcntc Y calibrado ante~ de c.Jdu uso, su 
estabilidaa puede ser determinada simultáneamente con la evaluación de rcpctibilidad y rcproduci
bi!idad. Si este es el caso, el dispositivo debe ser calibrado antes·y después de Cilda intento (in· 
tento = medición de todo el juego de muestras para el estudio). para determinar la cantidad de 
cambio de calibración. Este canobio es la estabilidad del intento. Para calcular la estabilidad del 
dispositivo, se d"eben promediar !os cambios: 

Suma de cambios de calibración 
Estabilidad del dispositivo= ----·--------- ---·

No. de intentos· 

Si el disp.ositivo se usa norrrialmente por periodos relativamente prolongados sil) rccalibración 
(por ejP.mplo; desde el inicio dr.l turno hasta después de 1" comida, hablando de un dispa;itivo de 
producción regular, para determinar la estabilidad, deberán efectuarse Jos estudios de repctibili· 

'·J y reproducibilidad: uno después de ·la calibración normal y' otro inmediatamente antes de la 
>liente recalibración normal. Entoncl!S se puede calcular la estabilidad mediante la sola difercn· 

cia entre las medias de las lecturas de la pri.mera y segunda eval'uación. 

'''"Ut:,lr:IO"f 0( LA 0~ u;INA Cl .. fflltL Ot f:/1.1 ot¡r.t, ~ '•;••• L.O.ILIL/0110. AGn"i fO Ql l!lH':. LAGO vo•: ••)!tiA ~¡., 1"·1•• P•~ '. 11 '.,''! "'' • 1/,1¡ IJ ~ 
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La R RO puede ser determinada, en la figura 12, encontrando las x, 'q~~ corresponden a 
. P a =- 0.995 y P. =· 0.005 para cualquiera de los dos limites conocidos a-la-. curva de comporta· . 

----miento. La A RO es la diferencia entre los dos valores Xt, comÓ se muesÚa gráficamente en la.fi· 
• ·- -·· • • 1 ' ' 

gura 12. ·.·e· ···:·:<.~} 

Debe tenerse cuidado ill sele~cionar el tamaño de las piezas cuyas pfobabilidades son 0.5% y 
99.5%, puesto que puede .haber varios-tamaños con la misma probabilidad. La ARO, entonces, 

,, -- puede ser medida desde el primer tamaño para el que Pa = 0.995 o desde el úl.timo· para él. que 
Pa = 0.005 hasta el primero para el que Pa = 0.995. 

La exactitud se determina encontrado Xt, para cualquiera de los límites,_superior o inferior 
que corresponde a Pa = 0.5 y calculando: 

P~ LIE-Xt 

P = LSE- Xt 

En donde: 

Ll E= Lfmite inferior especificado 

LSE = Límite superior especificado 

lo anteriormente expu~sto se ejemplifica en la figura 12, en donde: 

X• = 5.5 para ·p. = 0.5 

y LIE= 6 

P = LIE- Xt = 6- 5.5 = 0.5 
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VIII. EVALUACION DE DISPOSITIVOS .PARA 
ATRIBUTOS, METODO CORTO. 

Un dispositivó por· atributos es el que cornpilra codo porte con un par de limites y OIC<!pi:J lil 
parte si los límites son satisfechos y In rechaza de lo contrario. Muchos de esto> dispo,itivo> son 
ajustados con patrones. De manera contraria a un dispositivo variable, un dispositivo por atri· 
bu tos no indica que tan bien.o mal está la parte, sólo indica si la parte es buena o mala. 

El método corto es llevado. a cabe seleccionando 20 partes y haciendo que dos operadores 
midan tedas las partes dos veces, de manera que se évite la predisposición. Al seleccionar las 20 
partes, es deseable que algunas de ellas estén ligeramente por debajo del límite inferior especifi· 
cado y otras fige~amente por encima del 1 imite superior especificado. 

El dispositivo es aceptable si todas las decisiones (4 por parte) concuerdan. Si las decisiones · 
de medición no concuerdan, el dispositivo debe ser mejorado y reevaluado. Si el dispositivo no. 
puede ser mejorado, es inaceptable y se debe encontrar un· sistema alterno de medición que sea 
·aceptable. 

Una forma t ipica, usada por el método corto de evaluación de dispositivos se muestra en la 
figura 13 .. En este ejemplo se puede ver, de acuerdo con el criterio expuesto, que el dispositivo 
es inaceptable. 

. ' ,_•;-, .... 

i .... 

..l.ó /181 



i . 

() 

1 

. 1 

1 

: 

() 

() 



( 

. (.,_ 

IX. EVALUACION DE DISPOSITIVOS POR ATRIBUTOS, 
METODO LARGO. 

Usando el concepto de curva de comportamiento del dispositivo (CCD) fue desarrollado el 
estudio de dispositivos por atributos. Este análisis puede ser, usado en dispositivos tanto de un 
solo límite, como de dos. Para dispositivos de doble límite. sólo se requiere examinar un limite, 
puesto que las suposi.ciones de dispositivo variable se aplican. Por conveniencia, se US<1rá el 1 i
mite inferior para discutirlo. 

En general, el estudio de dispositivos por atributos consiste en la obtención de los valores 
reales para varias partes seleccionadas. Estas partes se miden con el dispositivo una cün ti dad de 
veces m, en donde resulta un número de aceptaciones, A •. para cada parte que se registra. De los 
resultados, se puede determinar la habilidad del dispositivo. 

La primera etapa en el estudio de dispositivos por atributos es la selección de partes. Es esen
cial·que se conozcan los valores reales de la dimensió.n de cada parte que intervenga en el estudio. 
Se deben seleccionar ocho partes a intérvalos lo más equidistantes posible. Los valores máximo y 
mínimo deben representar el rango en· el que se espera tener error. Aunque esta selección no afec
ta la confianza de los resultados, si afecta el número teta 1 de partes req.ueridas para completar el 
estudio del dispositivo. Cada una de las ocho partes se debe medir con el dispositivo 20 veces (va
riabié.m) y se debe registrar el número de aceptaciones (A) para la evaluación. 

En la evaluación total la parte más pequeña debe tener A= O; la parte mayor A= 20 y las seis 
·restantes 1 < A < 19.-

. Si estos criterios no son satisfechos, se deben medir más partes con valores conocidos reales, 
Xt, hasta que ello ocurra: si para el valor menor A~ O, se deben medir partes cada vez menores, 
hasta que A= O. Si para la parte más grande A* 20, se deben tomar partes cada vez mayores has
ta. que A= 20. Si seis de·!as partes no tienen 1 <A< 19,se pueden tomar partes adicionales, en 
puntos seleccionados a lo largo del rango. Estos puntos se toman en la parte media de los intervalos 
de medición. El primer intervalo para el que A= O, comienza con el valor mayor para esta con
dición; el intervalo final, en· el que A = 20, inicia en el menor valor para el que A= 20. Para ob
tener [Tlejores resultados, se deben· tomar muestras en ambos extremos, A= .O Y A= 20, y traba
jar hacia la parte media del rango; esto es, iniciar la selección en los extremos e ir hacia la media. 
Se debe repetir el procedimiento hasta que se cumplan ios criterios antes señalados. · 

Una .vez que Jos criterios de recolección de datos han sido satisfechos, J¡¡s probabi.lidades de 
aÚptación deben calcularse para cada parte, ~sando las siguientes ecuaciones: 

P'o=A+0.5 

m 

A-05 
P' . •= 

m 

P'a = _. 0.5, 

.A 
·SI-<0.5,a*O 

m 

A 
Si -> 0.5, a* 20 

m 
A 

Si -=0.5 
m 

En donde P'a denota probabilidad de aceptación. 
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Rango 
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de error . 

x,· 

-0.016 
-0.014 
-0.012 
-0.010 
-0.008 
-0.006 
-0.004 
-0.002 

., 
·.\ 
·~·
' :_ 

A 

o 
1 
8 
20 
20 
20 
20 
20 

... '""' . y 

CCJW IAbii!UAH 

'· 

Dado que sólo hay dos valores reales con 1 < a < 19, se deben encontrar por lo menos cua· 
tro partes mas. Por lo tanto, es necesario medir partes con valores reales en los puntos 111edios de 
los intervalos existentes. Estos valores reales y sus números correspondientes de acep1<1ci6n son: 

Xt A 

-0.015 1 
-0.013 5 
-0.011 16 

e-hora ·se tienen 5 valores reales con 1 <.A <. 19, el procedimiento requiere que se encuentre 
una parte más con 1 <,A <.19, Por lo tanto se mide otra parte en punto intermedio a alguno de los 
3 últimos valores señalados y algún otro, resultando: 

Xt A 

-O.D1 05 16 

Ahora que -ya.:se him satisfecho los criterios de selección de datos, las probabilidades de 
aceptaéión se pueden calcular utilizando los ajustes binomiales mostrados en esta secCión. 

Xt 

. . -0.016. 
... -0.015 

-0.014 
-0.013 

. :...0.012 
-0.011 
-0,0105. 
-O.D10 
-0.009 

-,.;-: ... 

'! . - ... · 
A 

--_:·- ··.::~ 

o 
1 
1 . 
5 
8 
16 
16 
20 
20 

p·, 

0.025. 
0.075 
0.075 
0.275 
0.425 
0.775 
0.775 
0.975 
1.0 

Las probabilidades anteriores se marcan en papel de prob"bili<Jad normal, como se mue't'a en 
la fig~ra 14. Ajustando una recta a estos ·puntos, se determina la precisión y la repetibilidad. La 
exactitud es¡ igual al 1 imite inferior' menos el valOr real de medición que correspondil a ~·a=. 0.5. 
De la figura 14 tenemos: . 

21 185 
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Exoctitud ~-O.Q10 -(- 0.0123) ~ 0.0023 

La repetibilidad se determina encontrando las diferencias de los valores reales de medición 
correspondientes a P'a = 0.975 y P'a ~ 0.025 y dividiéndolos entre 1.08 y de la figura 14,se tiene: 

R~ 
- 0.0084- (-0.0153) 

1.08 

R "' 0.0064 

Para determinar si la exactitud es significativamente diferente de·cero, calculamos: 

t = 31.3 A 

R 

31.3 (0.0023) 
t = "' 11.25 

0.0064 

·Dado que la estadística calculada: t"' 11.25 es mayor que Í 0 025 19 = 2.093, la exacti· 
. . . 

tud es significativamente diferente de cero. 

Al igual que la curva de comportamiento de un dispositivo variable mostrada en la ·figura 
11, la eco de un dispositivo por atributos puede también ser trazada en su forma nátural·como 
se muestra en la Figura 15. Esto puede ser llevado a cabo en cualquiera de dos formas: 

La primera sería practicar la misma evaluación, sólo en el otro 1 imite de la especificación. En 
"'el ejemplo, la evaluación Íárga por atributos tendrfa que ser efectuada también en el límite alto 

de la especificación y ·Jos valores calculados, trazados. Sin embargo, existe la evidencia estad ío
tica de que. esta segunda parte_ de la curva es una imagen a espejo de la correspondiente al 1 imite 

inferior, la ún!ca consideración· necesaria es la -localizac.ión de la curVa con respecto a los valores 
reales X t. Esta ubicación se determina mediante el error de exactitud. La posición correcta de la 
cur•a seria definida en el punto donde Pa ~ 0.5 y en el valor Xt igual al 1 imite de especificación 
menos la exactitud. En e r ejemplo, este punto seria Xt = · 0.01 O - 0.0023 ·= 0.0077. 

La cúnia de comportamiento traz~da de esta .m~nera se muestra en las figuras antes citadas .. 
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Calidad 

Corporativa, S. C. 
CONSULTORIA PROFESIONAL EN 

INGENIERIA Y ADMINISTRACION 

1 N T R O D U C C 1 O N 

Es UNA REALIDAD LA NECESIDAD QUE EXISTE EN LOS SECTORES PRQ 
DUCTIVOS DEL PAÍS, DE DESARROLLAR LA CALIDAD, LA PRODUCTIVl 
DAD Y LA INTEGRACIÓN DEL PERSONAL, COMO ÚNICO CAMINO PARA -

LOGRAR SU PERMANENCIA Y SU DESARROLLO EN EL CADA VEZ MAS 

EXIGENTE MEDIO EN EL QUE NOS DESENVOLVEMOS, 

PERO ESTA NECESIDAD DEBE SER TRADUCIDA EN ACCIONES Y ACTI -

VIDADES CONCRETAS PARA DEJAR DE SER UN SIMPLE IDEAL Y CON -

VERTIRSE EN UNA REALIDAD EN LAS EMPRESAS, TRADUCIÉNDOSE EN 

PLANES Y PROGRAMAS DETALLADOS EN DONDE "TODOS" TENEMOS ALGO 
QUE HACER, 

HoY POR HOY, SE HA MANEJADO EL C,E,P, COMO LA COLUMNA VERT~ 

BRAL DEL DESARROLLO DE LA CALIDAD Y LA PRODUCTIVIDAD Y ESTO 
REALMENTE RESULTA ASJ, CUANDO ES CONSIDERADO COMO PARTE DE 
UN PROGRAMA DE CALIDAD TOTAL, PUES EL C,E,P, NO PUEDE SER -

UN PROGRAMA AISLADO, DADA LA CONCIENTIZACIÓN Y CONVENCIMIE~ 

TO QUE DEBE CREARSE PARA QUE 

DE UN. AMBIENTE DE CONFIANZA Y 

PERSONAL SE SIENTA MOTIVADO A 

QUE ES EL C.E.P. 

ÉSTE FUNCIONE, PUES REQUIERE 

PARTICIPACIÓN EN EL CUAL EL -

USAR LA MAGNIFICA HERRAMIENTA. 

Apartado Postal 75-541. México, D. F. Tel. 393-61-50 1 



Calidad 

Corporativa, S. C. 
CONSUL TORIA PROFESIONAL EN 

INGENIERIA Y AOMINISTRACION 

AL DR, W, EDWUARDS DEMING, SE LE CONSIDERA EL FUNDADOR DE LA 

3A, OLA DE LA REVOLUCIÓN INDUSTRIAL, PRECISAMENTE POR SUS 

TRABAJOS REALIZADOS EN EL (,E,P,, ESTE HOMBRE QUE TAMBI~N ES 
CONSIDERADO EL PADRE DE LA CALIDAD EN JAPÓN, ES UN PROFUNDO 
CONVENCIDO DE LOS BENEFICIOS Y VENTAJAS QUE TIENE TRABAJAR -
EN LAS EMPRESAS CON UN SISTEMA DE (ONTROL ESTADÍSTICO DEL -
PROCESO, ATRIBUYE AL C,E,P,, EL DESARROLLO INDUSTRIAL Y ECO
NÓMICO DEL JAPÓN Y DE UN GRAN NÚMERO DE EMPRESAS EN TODO EL 
MUNDO QUE HAN IMPLANTADO ESTE SISTEMA, 

SIN AYUDA DE LAS T~CNICAS ESTADÍSTitAS, LA REACCIÓN NORMAL -
DE LOS SUPERVISORES ANTE UN PROBLEMA, ES CULPAR AL TRABAJA
DOR -DICE DEMING- ESTO DÁ ORIGEN AL MITO DE QUE NO HABRIA -
PROBLEMAS EN LA PRODUCCIÓN O EL SERVICIO SI LOS TRABAJADORES 
HICIERAN SU TRABAJO CORRECTAMENTE, 

FINALMENTE QUEREMOS AGREGAR: 

LAS TÉCNICAS ESTADÍSTICAS: 

- PROPORSIONAN LOS INDICADORES QUE AYUDAN A PREVENIR O A RE
SOLVER LOS PROBLEMAS, 

DIRIGEN LA ATENCIÓN DEL PERSONAL HACIA LOS PUNTOS IMPORTA~ 

TES DEL PROCESO, 

No RESUELVEN PROBLEMAS, IDENTIFICAN DONDE ESTÁN LOS PROBLf 
MAS Y SEÑALAN A JEFES Y COLABORADORES SU SOLUCIÓN, 

- PROPORSIONAN LOS DATOS QUE PERMITEN A JEFES Y COLABORADO-
RES TOMAR DECISIONES BASADAS EN HECHOS, MAS QUE EN ESPECU
LACIONES Y ADIVINANZAS, 

Apartado Postal 75-541. México, D. F. Tel. 393-61-50 2 



PAPEL DE CADA NIVEL DE LA ORGANIZACION EN EL 
C. E. P. 

EL C.E.P. COMO HERRAMIENTA DE UN PROGRAMA DE CALIDAD TOTAL, -
TIENE UNA INCIDENCIA EN CADA NIVEL DE LA ORGANIZACIÓN, EN O -
TRAS PALABRAS: EL C.E.P. NO ES UNA HERRAMIENTA DIRIGIDA SOLA
MENTE PARA UN NIVEL DE LA EMPRESA, SINO QUE CADA NIVEL TIENE 
UN PAPEL QUE JUGAR, Y QUE ENSEGUIDA EXPLICAMOS, 

NIVEL GERENCIAL . 
._. 

ADMI NI STRAC ION GENERAL,-

1,- TOMA DE DECISIÓN (POR CONVENCIMIENTO) DE ESTABLECER EL
CONTROL ESTADfSTICO DEL PROCESO, 

2,- PREPARA PLANES Y PROGRAMAS PARA REALIZARLO, BUSCA AYUDAS 
Y DA TúDO SU APOYO, 

),- TOMAN SU PROPIO PROGRAMA DE PREPARACIÓN Y CAPACITACIÓN -
EN C.E.P, Y ESTADISTICA ADMINISTRATIVA, 

4,- EN LO POSIBLE APOYAN COMO INSTRUCTORES tiEL C.E,P, A GRU
POS DE COLABORADORES; 

~ 
\():1 

Calidad 
Corporativa, S.C. 
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NIVEL JEFATURAS 

MANDOS INTERMEDIOS 

• 

J 
J 

1 
~ 

1.- CONOCEN, ENTIENDEN Y SE INVOLURAN EN LA FILOSOFIA DEL PRQ J. 
GRAMA, 

J 
L.- s~·cAPACITÁN EN LAS TÉCNICAS ESPECÍFICAS DEL C.E.P., DIS~ 

ÑAN FORMATOS Y MECÁNICA DEL AVANCE DEL PROGRAMA, _l 

),- COLABORAN COMO INSTRUCTORES EN GRUPOS DE TRABAJO DE SU -
PERSONAL Y LOS MOTIVAN AL DESARROLLO DEL C.E.P, 

NIVELES SUPERVISION 

1.- CONOCEN, ENiiENDEN Y SE INVOLUCRAN EN LA FILOSOFJA DEL.
PROGRAMA, 

¿,- SE CAPACITAN EN TÉCNICAS ESPECIFICAS DEL C.E.P, 

3.- INSTRUYEN A SU PERSONAL, LOS AYUDAN Y ASESORAN PARA LA TQ 
MA DE DATOS, REGISTRO DE GRÁFICAS, TOMA DE DECISIONES DE 

J 

SU NIVEL, J 

Calidad 
Corporativa, S.C. 
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NIVEL OPERARIO 

1.- CONOCEN, ENTIENDEN Y SE INVOLUCRAN CON LA FILOSOFIA DEL 
PRO.GRAMA, 

. 
2.- SE CAPACITAN EN T~CNICAS ESPECIFICAS DEL C.E.P, 

3.- TOMAN DATOS, REGISTRAN EN GRÁFICAS Y TOMAN DECISIONES -
MENORES EN EL PROCESO; COMO AJUSTE DE HERRAMIENTAS, CAM 
BIO DE DISPOSITIVOS, AJUSTES DE VELOCIDADES, TEMPERATU
RAS, VOL0MENES, ETC, 

4,- INFORMAN DE VARIACIONES MAYORES>A SUS SUPERVISORES Y SQ 
LICITAN AYUDA, CONSEJO Y ASESORIA, 

NIVI:L SUPERVISOR 

1,- ANALIZAN LA INFORMACIÓN DE SUS OPERARIOS Y TOMAN DECISIQ 
'· 

NES CONJUNTAMENTE, Y DE SU NIVEL; COMO, MODIFICACIONES -
AL PROCESO, HERRAMIENTAS, MEZCLAS, ETC, REGISTRANDO Y -
ESTANDARIZANDO LOS CAMBIOS UNA VEZ APROBADOS POR INGENI~ 

RIA O SU JEFE INMEDIATO, 

2.- INFORMAN A SUS JEFES SOBRE VARIACIONES QUE IMPLIQUEN SO
LUCIONES MAYORES, COMO !NVEP.SIONES, REDISEÑO DE PRODUC -
TOS, CAMBIOS MAYORES, ETC, 

Calidad 
Corporativa, S.C. 
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BENEFICIOS DEL ~.E.P. 

Los BENEFICIOS DEL C.E.P. SON INIMAGINABLES, MENCIONEMOS -
LOS SIGUIENTES, 

1.- PROVEE A LOS EJECUTIVOS INFORMAtiÓN ESTADISTICA QUE PER 
MITE CONOCER LA SITUACIÓN REAL Y VERDADERA DE LA OPERA
CIÓN DE LA PLANTA Y TOMAR DECISIONES PARA MEJORAR LA CA 
LIDAD Y LA PRODUCTIVIDAD, 

2.- PERMITE ADOPTAR UN ENFOQUE R~Al_MENTE DE PREVENCIÓN Y NO 
SOLO DE CORRECCIÓN, BAJO EL CONCEPTO DE AUTO-CONTROL Y 
BAJO-CONTROL, 

3,- SE DETECTAN LOS PROBLEMAS A TIEMPO, PERMITIENDO SU ERRA 
DíCACIÓN TOTAL, EVITANDO SU REPETICIÓN Y ESTANDARIZAN 
DO SU SOLUCIÓN, 

4,- PERMITE SUMINISTRAR A CLIENTES '1 USUARIOS ARTÍCULOS DE 
CALIDAD UNIFORME QUE SATISFAGAN SUS NECESIDADES Y EXPE~ 
TATIVAS, 

Calidad 
Corporativa, S.C. 
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o 
- ELABORAR LAS POLfTICAS DE CALIDAD. 
- DETERMINAR LAS NECESIDADES DE RECURSOS, CAPACITACIÓN Y SISTEMAS, 
- ORGANIZAR Y GUIAR SUB-GRUPOS DE TRABAJO CON SUS COLABORADORES, -

QU~ LES SIRVAN DE APOYO Y EN LOS CUALES PUEDAN DELEGAR ACTIVIDA
DES, 

CONTROL: 

- JERARQUIZAR LAS ACTIVIDADES EN EL C.E.P. 
- flEDIR EL DESEMPENO VS LAS ~tETAS FIJADAS (EVIDENCIA ESTADISTICA) 
- BUSCAR LAS CAUSAS QUE ORIGINEN LA DIFERENCIA. 
- TOMAR ACCIÓN SOBRE LAS DIFERENCIAS, 
- CUIDAR LA CONTINUIDAD DEL PROGRAMA, 

MEJORAMIENTO: 
- IDENTIFICAR PROYECTOS ESPECÍFICOS DE MEJORAMIENTO Y COORDINAR SU 

• 
REALIZACIÓN, 

- ELIMINAR LA REPETICIÓN DE PROBLEMAS, 
- DESARROLLO DE HABILIDADES Y CONOCIMIENTOS DEL PERSONAL, 
- MANTENER PROGRAMAS DE MOTIVACIÓN HACIA EL C.E.P. 

OPERACIÓN: 

PARA LA BUENA ~1ARCHA DE ESTE GRUPO SE HACE NECESAR 1 O QUE LOS 1 NTE -' . 
GRANT~S DEL MISMO ESTABLEZCAN POR ACUERDW SU MECÁNICA DE FUNCIONA -
MlENTO. QUE CONSITE_BÁSICAMENTE EN: 

- D!A DE SESIÓN 
PERIODICIDAD 

- HORARIO ' < 

- LUGAR 
- COORDINACIÓN 
- REGLAS O CÓDIGO DE CONDUCTA 

As! MISf~O ES CONVENIENTE OBSERVAR LAS SIGUIENTES RECOMENDACIONES. PARA 
TRABAJAR EN COMITtS. 

® . '· 

Calidad 
Corporativa, S.C. 
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DE CONTROL DE CALIDAD, LO QUE INSIDE EN UNA FALTA DE CONSISTENCIA -
EN LOS CRITERIOS DE ACEPTACIÓN Y RECHAZO, 

SI NO EXISTEN PROCEDIMIENTOS DE CONTROL POR MtTODOS ESTADfSTICOS,
NO ES POSIBLE PREVENIR DEFICIENCIAS EN LA CALIDAD DEL PRODUCTO O -
ASEGURAR AL CONSUMIDOR UN NIVEL DE CALIDAD CONSISTENTE Y ACORDE A 
SUS NECESIDADES, SIN EMBARGO, EL TRATAR DE CONTROLAR POR ESTOS ME
DIOS LAS CARACTERISTICAS Y PRODUCTOS DE TODOS TIPOS HARI~N IMPRÁC
TICO EL SISTEMA, 

POR ELLO SE HACE NECESARIO DEFINIR O ESTABLECER NIVELES DE CONTROL 
PARA CADA TIPO DE PRODUCTOS O GRUPOS DE PRODUCTOS , EL GRADO ÓPTI
MO DE CONTROL QUE PERMITA SATISFACER LAS NECESIDADES DEL MERCADO -
AL CO~TO MÁS ECONÓMICO, DE TAL SUERTE QUE CADA EMPRESA DEBE DEFI -
NIR LOS GRUPOS DE PRODUCTOS EN FUNCIÓN DEL RIGOR DE LAS ESPECIFI
CACIONES A QUE EST~N SOMETIDOS LOS PRODUCTOS, YA QUE POR PONER ~ 
UN EJEMPLO TENGAMOS UNA PIEZA "X" CON UNA TOLERANCIA DE !SMM EN D~ 
TERMINADA DIMENSIÓN Y EL PROCESO EN QUE SE ELABORA TIENE UNA HABl 
LIDAD DE !Q,5MM AQUJ UNA VEZ AJUSTADO EL PROCESO EL GRADO DE CON
TROL ES MINIMO, 

EN CAMBIO SUPONGAMOS QUE SE TIENE UNA PIEZA "Y" CON UNA TOLERANCIA 
DE !o,5MM EN DETERMINADA DIMENSIÓN Y EL PROCESO EN QUE SE ELABORA 
TIENE UNA HABILIDAD DE ±Q,4MM RESULTA OBVIÓ QUE AQUf EL GRADO DE -
CONTROL QUE SE REQUIERE ES MAYOR, 

0 BIEN PODRlA HABER OTROS CRITERIOS QUE INFLUYAN EN LA DECISIÓN -
DEL GRADO DE CONTROL DE UN PRODUCTO, COMO PUEDEN SER; RIESGOS PO.
TEfK 1 ALES, 1 ~IPORTANC 1 A PARA EL CLIENTE, ETC, ENTONCES SE PUEDEN. -
ESTABLECER POR EJEMPLO: 3 GRUPOS DE PRODUCTOS A SABER: 

10\ 
\OJ 
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( 

A) CON EXIGENCIAS O REQUISITOS QUE FACILMENTE CUBREN O BIEN QUE 
LAS CONSECUENCIAS SI FALLARAN SEAN CON MUY POCA IMPORTANCIA, 

B) CON REQUISITOS QUE .REPRESENTAN CIERTA DIFICULTAD PARA SER -
CUMPLIDOS O CUYAS CONSECUENCIAS SI FALLARAN SERIAN IMPORTAN
TES PARA LA EMPRESA, 

C) CON REQUISITOS QUE TIENEN UN ALTO GRADO DE DIFICULTAD PARA -
SER CUBIERTOS O QUE LAS CONSECUENCIAS DE INCUMPLIMIENTO SE -
RIAN FATALES PARA LA EMPRESA Y SUS CLIENTES, 

' 

Calidad 
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DONDE: 

1.- INSPECCIÓN DE t1ATERIA PR!t\A Y CONSERVACIÓN DE REGISTROS, 

2 •. -

3.-

-.. 
INSPECCIÓN DURANTE LA MANUFACTURA 
CióN·.Y CONSERVACIÓN .DE REGISTRO~S. 

••• 1 

... 

INSPECCIÓ~"'·POR-CO~IROL DE CALIDAD 
CONSERVAC-IÓN DE REGI¡TRos; _ 

POR OPERARIOS Y fRODUC-. 
· .. , 

DURANTE EL PROCESO Y -
·.-.. -. .. 

4.- INSPECCIÓN DE PRODUCTO TERMINADO Y CONSERVA~!ON DE REGIS~ 
TROS, 

~.1 

5,- ·CONTROL FINAL DEL PRODUCTO PARA HACER POSIBLE UN RASTREO 
DEL PRODUCTO DESDE.QUE ESTÉ EN PODER DEL CLIENTE HASTA SU 
ORIGEN, 

6,- PROCED 1 MI ENTO_S DE CONTROL ESPEC 1 ALES O REQUER·I.¡;¡os POR 
CLIENTES, '--........_ 

.... ........._ 

·-~ 

EN TODOS LOS CASOS DEBERA HABER' AUDITOR 1 AS DE CALIDAD PARA VER 1 -'·· .. .._ 
F!CAR Et CUMPLIMIENTO, 

EN CUANTO A LA CLASIFICACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE CADA PRO
DUCTO SE ESTABLECE UNA CLASIFICACIÓN QUE PUEDE SER LA TRADICIO -
NAL DE: CRÍTICAS, MAYORES Y MENORES Y SE PROCEDE DE MANERA ANALQ. 
GA, PARA CADA PRODUCTO, 

0 
. 

. 
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3ER. PASO 

PLAN DE CONTROL EN MANUFACTURA: 

UNA DE LAS FASES EN EL PROCESO DE IMPLANTACIÓN DE UN SISTEMA 

DE CONTROL ESTADfSTICO DEL PROCESO ((,[,p,), ES EL DESARROLLO 

DE UN P~AN DE CONTROL, EL PLAN DE CONTROL SUMARIZA EL CONJUN 

TO DE POLfTICAS, PROCEDIMIENTOS, PRÁCTICAS, ETC, NECESARIOS -

PARA GARANTIZAR QUE DURANTE EL PROCESO PRODUCTIVO SE REALICEN 

LAS ACTIVIDADES NECESARIAS PARA CONTROLAR EFECTIVAMENTE LA -

CALIDAD DE LOS PRODUCTOS MANUFACTURADOS, 

PERO CABE RECORDAR QUE EL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO ES 

SÓLO UNA PARTE DEL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD Y POR LO TANTO 

DICHAS POLfTICAS~ PROCEDIMIENTOS, M~TODOS, ETC, DEBERÁN ESTAR 

CONTEtH DOS EN i:L t-'1ANUAL DE CONTROL DE LA CAL! DAD, PARA LO 

CUAL A CONTINUACIÓN DAREMOS UNA GUIA PARA LA ELABORACIÓN DEL 

MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD, FRUTO DE LA EXPERIENCIA TENIDA 

EN LA IMPLANTACIÓN DE SISTEMAS DE CALIDAD, PERO GUE REQUIERE 

DE ADECUACIONES PARA CADA EMPRESA EN PARTICU~AR, 

Calidad 
Corporativa, S.C. 
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EL MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD 

ANTES DE ENTRAR DE LLENO AL MUNUAL DE CONTROL DE CALIDAD, ES 

CONVENIENTE ACLARAR EL COilCEPTO DE MANUAL, 

EL CONCEPTO DE LO QUE ES UN MANUAL, ES DE SUYO EMPIRICO, VA

RIABLE Y FÁCIL DE CO~iPRENDER: SIGNIFICA UN FOLLETO, LIBRO ,-. 

CARPETA, ETC,, EN LOS QUE DE UNA MANERA FÁCIL DE MANEJAR (M& 

NUABLE) SE CONCENTRAN E;~l FORMA S 1 STEMÁTI CA, UNA SER 1 E DE ELt 

MENTOS ADMINISTRATIVOS PARA UN FfN CONCRETO: ORIENTAR Y UN! -

FORMAR LA CONDUCTA QUE SE PRESENTA ENTRE CADA GRUPO HUMANO -

EN LA EMPRESA, 

EXISTEN MUY DIVERSOS TIPOS DE MANUALES; MENCIONAREMOS SÓLO -

ALGUNOS DE LOS P~INCIPALES: 

MANUAL DE OBJETivos Y PoLITrcAs: 

COMO SU NOMBRE LO INDICA, REUNE UN GRUPO DE OBJETIVOS PROPIOS ........ 

DE LA EMPRESA, CLASIFICADOS POR DEPARTAMENTOS, CON EXPRESIÓN

DE LAS POLfTICAS CORRESPONDIENTES A ESOS OBJETIVOS, Y A VECES 

DE ALGUNAS REGLAS MUY GENERALES QUE AYUDAN A APLICAR ADECUAD& 

MENTE LAS POLfTICAS, 

0 . 

. 
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LOS MANUALES DEPARTAMENTALES: 

• 
SON AQUELLOS EN QUE SE RECOGEN LAS POL!TICAS, REGLAS, PROCE

DIMIENTOS, FORMATOS, ETC,j APLICABLES EN CADA DEPARTAMENTO

DETERMINADO, SON LOS QUE MEJOR MERECEN EL NOMBRE DE ACUERDO 

AL CONCEPTO ANTERIORMENTE MENCIONADO, 

MANUALES D~ ORGANIZACIÓN: 

SON COMO UNA EXPLICACIÓN, AMPLIACIÓ~ Y COMENTARIO DE LAS CAR 

TAS DE ORGANIZACIÓN, ADEMAS SUELEN CONTENER LOS OBJETIVOS G¡ 

NERALES DE LA EMPRESA, LOS DEL DEPARTAMENTO QUE SE TRATE TAM 

Bl~N LAS POLJTICAS Y ALGUNAS NORMAS MUY GENERALES, TANTO DE 

LA EMPRESA COMO DEL DEPARTAMENT~Y LA REPRESENTACIÓN GRÁFI

CA DE LOS PROCEDIMIENTOS Y TRÁMITES MAS IMPORTANTES Y USUA -

LES DENTRO DEL DEPARTAMENTO, A BASE DE GRÁFICAS DE PROCESO Y 

GRÁFICAS O DIAGRAMAS DE FLUJO, 

LQ.S MANUALES DEL EMPLEADO O DE biENVENIDA; 

SUELEN RECOGER TODO LO QUE INTERESA CONOCER AL EMPLEADO EN G¡ 

NERAL. SOBRE TODO AL INGRESAR A LA EMPRESA, 

MANUALES DE OPERACION: 

SON AQUELLOS EN QUE SE DESCRIBE EN FORN~ DETALLADA LA FORMA CONVENIENTE 
DE OPERAR MAQUINARIA Y EQUIPO, GENERALMEJITE, ETC, 

~ 
\01 
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COiHEN IDO DEL MANUAL DE CONTROL DE CALI IJAD: 

EL MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD COMO CUALQUIER OTRO DE LA Etl 
PRESA DEBE SER ELABOP.ADO DE ACUERDO A LAS NECESIDADES Y EXI
GENCIAS ESPECfFICAS DE CADA EMPRESA, POR LO TANTO, SU CONTE-

.NIDO PODRÁ VARIAR DE UN~ EMPRESA A OTR~~ · 

UN MANUAL COMPLETO DE CONTROL DE CALIDAD Y GENERALMENTE ACEE. 
TADO EN LA INDUSTRIA CONTENDRA LOS SIGUIENTES CAPlJULOS: 

!. INTRODUCCIÓN 
II. PoLITICAS GENERALES Y DEPARTAMENTALES 
I l I . ObJET !\lOS. 

-· 
IV; . PLAN DE ESTRUCTURA BÁSICA 
V, .ORGANIZACIÓN 
V.l J CARTA DE ORGANIZACIÓN 
V.2 DESCRIPCI6N DE FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES 
V,3 CUADRO DE INTERRELACIONES 
Vl, PkocEDIMIENTOS DE INSPECCIÓN Y CONTROL 
VI.l EN PROVEEDOR 
VI,¿ RECIBO 
VI.3 PROCESO 
Vl,4 PRODUCTO TERMINADO, 
VII.~ METODOS DE PRUEBA Y ANÁLISIS .. 
VIl l ,' PLANES DE MUESTREO 
IX. INSTRUCTIVOS DE FORMAS Y REPORTES 
X,.. CONSERVACIÓN DE REGISTROS 
XI. AUDITORIAS DE SISTEMAS Y DE PRODUCTO. 

0
·· . 

. . 
. . 

. 

Calidad 
Corporativa, S.C . 

-::·;~~~:;:-::..,. r-::-~:s·:)~:.l.~ E:~ 

I·.~;·,";;:A '( .l.::VI~!SPt.':i:.-.¡ 

. i 

• 

20 



RECOMENDACIONES PARA LA ELABORACJON 
DEL 

MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD 

AL ELABORAR UN MANUAL PRETENDEMOS: 

UNIFORMIZAR Y CONTROLAR LAS RUTINAS DE TRABAJO, 

ENSERAR LAS RUTINAS DE TRABAJO A LOS NUEVOS EMPLEADOS, 

UNIFORMIZAR CRITERIOS PARA LA TOMA DE DECISIONES, 

PROPORCIONAR A LOS USUARIOS DEL MANUAL INDICACIONES DE QUE 

HACER Y CÓMO HACERLO ADEMÁS DE PARA QUE HACERLO, 

FACILITAR LA SUPcRVISl6N DEL TRABAJO, 

~PTIM!ZAR LA UT!LlZACI6N DE RECURSOS, 

CONTAR CON UNA HERRAMIENTA ÚTIL PARA HACER BIEN LAS COSAS 

A LA PRIMERA VEZ. 

0 
. 

. . 
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ANTERIORMENTE, LA ELABORACIÓN DEL MANUAL DE CONTROL DE ¿ALI
DAD SE DEJABA EN MANOS DE DEPARTAMENTOS CASI EN SU TOTALIDAD 
SIN E~BARGO, LOS. RESULTADOS QUE SE OBTENIAN ERAN MUY POBRES 
EN LA MAYORIA DE LAS EMPRESAS QUE AS! LO HACIAN POR FALTA 
DE ENTENDIMIEtiTO Y COLABORACIÓN DE LAS DEMÁS ÁREAS DE LA EM
PRESA, AL SER IMPLEMENTADO, PUES NINGUNA ÁREA O DEPARTAMENTO 
SE SENTIA INVOLUCRADO Y POR LO TANTO NO SENTIAN RESPONSABILl 
DAD ALGUNA POR LOS RESULTADOS OBTENIDOS, 

LA EXPERIENCIA NOS HA DEMOSTRADO CUE PARA ELABORAR UN MANUAL 
DE CALIDAD, ACORDE A LAS NECESIDADES DE LA EMPRESA, DEBE HA
BER EN PRIMER LUGAR UN CONVENCIMIENTO GENERAL DE SUS BENEFI
CIOS, ASI COMO LA DISPOSICIÓN DE COLABORACIÓN ACTIVA DE LAS 
DIFERENTES ÁREAS QUE INTERVIENEN EN SU ELABORACIÓN Y APLICA
CIÓN, 

Es DECIR, LA ELABORACIÓN DE UN MANUAL DE CALIDAD YA NO DEPE~ 
DE ÜNICAMENTE DE~ DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD, PU~S

EN EL SE RECOGERÁN LAS POLITICAS, OBJETIVOS, METODOS, PROCE
DIMIENTOS Y EN GENERAL LAS ACTIVIDADES DE LAS DIFERENTES 
ÁREAS QUE HARÁN POS l BLE LA OBTENC IÓt~ DE PRODUCTOS Y SERV 1 

'· 

ClOS SATISFACTORIOS PARA EL MERCADO Y PARA LA EMPRESA AL NI-
VEL MAS ECONÓMICO, 

Calidad 
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\ 

EXISTEN DIVERSAS FORMAS PARA ELABORAR UN MANUAL D[ CALIDAD, -

UNA DE ELLAS Y QUE EN LA PRACTICA NOS HA MOSTRADO QUE ES ÜTIL 

PARA TAL EFECTO, ES LA SIGUIENTE: 
' 

1) INTEGRAR UN COM!Tt O GRUPO DE TRABAJO ENCARGADO DE LA ELA 

BORACIÓN DEL MANUAL, INTEGRADO GENERALMENTE POR REPRESEN 

TANTES DE LAS AREAS DE: 

- CONTROL DE CALIDAD 

- lNGENIER!A 

- MANUFACTURA 

- ABASTECIMIENTOS 

- VENTAS, 

RECOMEND~NDOSE QUE SEAN PERSONAS CON AUTORIDAD PARA TOMAR 

DECISIONES, Y COORDINADAS O DIRIGIDAS POR UN MIEMBRO DEL -

GRUPO, NORMALMENTE POR EL DE CONTROL DE CALIDAD, 
. . 

~) UNA VEZ INTEGRADO EL GRUPO DE TRABAJO, ES CONVENIENTE FI

JAR LAS POLITICAS Y NORMAS QUE REGIRÁN AL GRUPO DURANTE -

SUS ACTIVIDADES, 

TAMBitN ES NECESARIO ELABORAR UN PLAN DE TRABAJO INDICAN-

DO: ACTIVIDADES, RESPONSABLES Y FECHAS DE CUMPLIMIENTO, -

FUNCIÓN DE LOS TEMAS QUE SERÁN ABORDADOS EN EL MANUAL, 

Calidad 
Corporativa, S.C. 

C:NS'..:~J0i11A NOFESIONAl EN 

!N:O~NI!~:A Y ,A.Dh'.INI~T~ACICK .. 
23 



3) kECOP!LACIÓN DE DATOS, 

EN tSTA ETAPA SE BUSCA APROVECHAR LOS LOGROS OBTENIDOS, -

AVANCES REALIZADOS Y ANTECEDENTES RELATIVOS A LA CALIDAD, 

AS! COMO REALIZAR LAS INVESTIGACIONES NECESARIAS PARA LA 

ELABORACIÓN O DESARROLLO DE LOS TEMAS A TRATAR EN EL MA -

NUAL, PARA ESTE EFECTO SE PODRÁN REALIZAR: 

- ENTREVISTAS AL PERSONAL CORRESPONDIENTE 

- OBSERVACIONES DIRECTAS A LAS ACTIVIDADES 

- INVESTIGACIÓN DE TEXTOS ESPECIALIZADOS, 

- INTERCAMBIO DE CONOCIMIENTOS Y EXPERIENCIAS COM PERSO-
NAL DE OTRAS EMPRESAS, 

- ETC, 

4) REDACCI6N DE LOS CAPfTULOS DEL MANUAL EN BASE A LOS DATOS 

E INFORMACIÓN RECABADA, UTILIZANDO SIEMPRE QUE SEA POS!hL~ 

DIBU,IOS, ESQUEMAS, DIAGRA~IAS, ETC, 

5) ÜNA VEZ ELABORADO EL MANUAL, ES CONVENIENTE SOMETERLO A -

CONSIDERACIÓN DE LAS DEMÁS ÁREAS DE LA E~1PRESA CON OBJETO 

DE RECIBIR RETROALIMENTACIÓN Y REALIZAR LAS MODIFICACIONES 

EN CASO NEECESARIO, 
'· 

fCA 
\{)} 
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L) PRESENTACIÓN DEL MANUAL DE CALIDAD A LA GERENCIA GENERAL 

PARA SU APROBACiór: Y AUTORIZACIÓN, 

/) ¡.;OTIVACIÓN, CAPACITACIÓN Y ADIESTRM11Et-;TO DEL PERSONAL -

QUE UTILIZARÁ DE MANERA DIRECTA EL MANUAL, AS! COMO DE 

LAS ÁREAS·QUE SE VERÁN INVOLUCRADAS EN LAS ACTIVIDADES -

AHI INDICADAS, 

8) IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD, EN BA

SE A UN PROGRAMA PARA TAL EFECTO, 

Calidad 
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MANTENIMIENTO Y ACTUALIZACION 

UN MANUAL ES 6PTIMO EN DETERMINADO MOMENTO, O BAJO CIERTAS 

CIRCUNSTANCIAS, PERO SE HACE MENOS ADECUADO A MEDIDA QUE -

CAMBIAN: LA ORGANIZAC!6N, LAS CONDICIONES, LOS PROCESO, LA 

TECNOLOG!A, ETC,, ES POR ELLO QUE SE HACE NECESARIO REY! -

SAR Y ACTUALIZAR CONSTANTEMENTE LOS MANUALES, A MEDIDA QUE 

SE VAYAN DANDO LOS CAMBIOS, PUES ES MUY COMÚN QUE SE ELABO · 

RE UN MANUAL, SE APLIQUE Y NUNCA MAS SE VUELVA A REVISAR Y 

ACTUALIZAR, EN ESTAS CONDICIONES DE HACE OBSOLETO MUY RÁPl 

DAMENTE, 

POR ELLO ES NECESARIO QUE: 

- SE PREVEA EN LOS FORMATOS DEL f~ANUAL, LA POS!BLILIDAD DE 

REALIZACIÓN DE FUTUROS CAMBIOS, 

- EL DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD SE RESPONSABILICE 

DE EFECTUAR l. OS CM1B! OS EN SU OPORTUNIDAD Y DE DARLOS A 

CONOCER A LAS DEMÁS ÁREAS, 

- SE DESA,RROLLE EL HÁBITO DE UTILIZAR EL 11ANUAL COMO HERRA 

MIENTA DE TRAbAJO, 

ExISTA UN MECANISMO QUE PER~1 ITA Ut·JA COMUNICACIÓN ABIERTA E ti 

TRE CONTROL DE CALIDAD Y LAS DEMÁS ÁREAS PARA RECIBIR Y EMl 

TIR SUGERENCIAS Y CAMBIOS EN LAS OPERACIONES, 

Calidad 
Corporativa, S.C. 

C::!'-IS~'lTO~I~ p;oFESIONAt EN 

1.-.;:;;;r~;!;r:IA. Y A:.,.,1NIHR..&.CI::::N , 

26 



4) ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD, 

LOS ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD DE MANUFACTURA, SON UNA SERIE 

DE ESTUDIOS REALIZADOS POR LAS ÁREAS DE INGENIERIA, MANU -

FACTURA Y CALIDAD PARA EVALUAR QUE EL DISEÑOPROPUESTO PUE

DA SER MANUFACTURADO, PROBADO, EMPACADO Y EMBARCADO DE 

ACUERDO A NIVELES DE CALIDAD ACEPTABLES, UN DESEÑO FACTI -

BLE DEBE PERMITIR EL CUMPLIMIENTO CON LOS VOLUMENES DE -

PRODUCCIÓN Y ENTREGAS OPORTUNAS, SIENDO CONSISTENTE CON LA 

HABILIDAD DE CUMPLIR CON LOS REQUERIMIENTOS DE INGENIERIA, 

CALIDAD, CONFIABILIDAD, COSTO, ETC, 
'· 

EN EL CASO DE PRODUCTOS YA EXISTENTES Y EN LOS CUALES SE -

DESEA APLICAR TÉCNIAS DE CONTROL ESTADfSTICO DE CALIDAD, 

EL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CONSISTIRÁ EN ESTUDIOS REALIZA 

DOS POR LAS ÁREAS ANTES CITADAS, QUE CONDUZCAN A CONCLUIR 

EN QUE CARACTER f ST ICAS DEL PRODUCTO ES POS 1 ElLE Y CONVEN 1 Et;

TE SU APLICACIÓN DEtiiDO A QUE EL CONTROL ESTADISTICO DE CA 

LIDAD YA.SEA POR VARIABLES O POR ATRIBUTOS, ES UNA EXCELEli 

TE HERRAMIENTA, 

PERO HAY QUE TENER EN CUENTA QUE HAY CARACTER!STICAS DE -

LOS PRODUCTOS QUE POR SU NATURALEZA O POR SU GRADO DE IM -

PORTANCÍA NO REQUIEREN DE UN ESTR!aü CONTROL, 

f.O\ 
\{)! 
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UN BUEN ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD COMIENZA CON UN ENTENDIMIEN 

TO DEL DISEÑO Y DE ~A .INFORMACIÓN HISTÓRICA DE LA CALIDAD, 

SEGUIDO POR UNA EVALUACIÓN DE PROBLEMAS POTENCIALES QUE PU -

DIERAN OCURRIR DURANTE LA MANUFACTURA DEL PRODUCTO, PARA HA 

CER UN ANÁLISIS MÁS DETALLADO DE LAS CONDICIONES QUE PUDIE -

RAN APARECER ES CONVENIENTE REVISAR LA SIGUIENTE INFORMACIÓN: 

A~ .- DE DI SEfiO 

- DIBUJOS DE INGENIER!A 

- ESPECIFICACIÓN DE MATERIALES 

- CAUSAS DE FALLAS POTENCIALES EFECTOS Y SOLUCIONES POSl 
BLES, 

B) - DE MANUFACTURA' 

-DIAGRAMA DE"FLUJO 

- PLAN DE CONTROL DE PISO 

- ESTUDIOS DE HABILIDAD DEL PROCESO 

C) - INFORMACIÓN HISTÓRICA DE LA CALIDAD 

- INDICADORES DE CALIDAD INTERNOS 

- REPORTES DE QUEJAS Y DEVOLUCIONES, 

10\ 
\01 
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5) CAPACITACIÓN EN EL USC DEL SISTEMA, 

AL HABLAR DE LA CAPACITACIÓN EN EL USO DEL SISTEMA ES CONVE

NIENTE· RECORDAR QUE EL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO ES SQ 

LO UNA HERRAMIENTA QUE RESULTA EFECTIVA, CUANDO ESTÁ INSERTA 

EN UN SISTEMA DE CALIDAD QUE VA MAS ALLÁ DE LA APLICACIÓN DE 

TECNICAS ESTADISTICAS PARA MEJORAR UN PROCESO, ES DECIR, DE 

UN SISTEMA DE CALIDAD TOTAL EN EL QUE MAS QUE CAPACITAR A TQ

DO EL PERSONAL DE LA EMPRESA ÉSTA SE ENCUENTRA EN UN PROCESO 

DE EDUCACIÓN PARA LA CALIDAD, EN EL CUAL SE HA DESARROLLADO 

UNA iNTANGIBLE PERO NECESARIA CONCIENCIA DE CALIDAD, SE TRA

BAJA EN UN ESTILO PARTICIPATIVO DE ADMINISTRACIÓN Y SE TIE -

NEN ¿LARAS LA FJLOSOFIA Y POLITICAS DE CALIDAD, ENTONCES LA 

CAPACITACIÓN EN EL USO DEL SISTEMA CONSISTIRÁ EN QUE CADA Nl 

VEL DE LA 6RGANIZACIÓN Y EN CADA POSICIÓN SE TENGA LA CLARI

DAD Y COMPROMISO QUE LE CORRESPONDE EN EL C,E,P, Y QUE ES 

PARTICULAR EN CADA EMPRESA, PERO EN T~RMJNOS GENERALES A TRA 

VES DE LA CAPACITACIÓN EN EL SISTEMA PARTICULAR DE LA EMPRE

SA, SE DEBERÁ LOGRAR QUE LOS QUE TIENEN RELACIÓN DIRECTA CON' 

EL PRODUCTO EN LOS DIFERENTES NIVELES DE LA ORGANIZACIÓN SE 

CAPAC !TEN EN: 

NIVEL GERENCIA,- EN UNA COMPRENSIÓ~ AMPLIA DE LOS OBJETIVOS 

Y ÁREAS DE APLICACIÓN EN SU EMPRESA DEL CO~ 

TROL ESTADISTICO DEL PROCESO, ASI COMO DE -

Calidad 
Corporativa, S.C. · 
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NIVEL JEFATURA Y 
SUPERVISIÓN,-

~U PARTICIPACIÓN REQUERIDA EN tSTE, Y UN .CO

NOCIMIENTO GENtRICO DE LAS HERRAMIENTAS ESTA 

DÍSTICAS USADAS, 

AQUÍ SE REQUIERE UNA CAPACITACIÓN DE LOS PRltl 

CIPIOS EN QUE SE BASAN LAS DIFERENTES HERRA -

MIENTAS ESTADÍSTICAS, ASÍ COMO LA COMPRENSIÓN 

DE CÓMO OPERAN, DE CÓMO 1NTE~PRETAR SUS RESUL 

TADOS Y CÓMO DECIDIR QUE TtCNICAS UTILIZAR EN 

CUALQUIER CASO PARTICULAR. 

TAMBitN REQUIEREN CONOCER CLARAMENTE CUAL ES 

SU PAPEL EN EL SISTEMA C.E.P, 

'NIVEL ÜPEERARJO,- EN ESTE NIVEL SE REQUIERE CAPACITAR AL PERSO-

NAL EN EL USO DE LAS DIFERENTES TtCNICAS ESTA 

DYSTICAS FUNDA11ENTALES (POR EJEM. GRAfiCAS DE 
1 

~ONTROL, DIAGRAMA DE PARETO, ETC,) SOBRE LA-

BASE DE REGLAS PRÁCTICAS, 

.SE RECOMIENDA QUE ESTA CAPACITACIÓN ESPECÍFICA EN EL USO DEL 

SISTEMA DEL.~.E.P. SE VAYA HACIENDO CONFORME ~AS DIFERENTES -, 

ÁREAS O SECCIONES DE LA EMPRESA VAYAN A EMPEZAR A APLICAR EL -

C.E.P. CON EL OBJETO DE QUE VEAN UNA APLICACIÓN PRACTICA TAN 

PRONTO COMO SEA POSIBLE DE LOS MtTODOS Y PROCEDIMIENTOS APREN

DIDOS, 

0 . ' 
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5) ARRANQUE EN AREA PILOTO, 

EL INICIO DE UN SISTEMA DE CONTROL ESTAD!STICO DEL PROCESO -

NO ES FACIL DEBIDO A QUE TENEMOS QUE CAMBIAR IMPORTANTEMENTE 

NUESTRA FORMA DE PENSAR Y HASTA DE HABLAR, YA QUE POR EJEM,;· 

CUANDO SE PREGUNTA CÓMO VÁ EL TRABAJO RESPONDEMOS "MAS O ME

NOS" O 0 BIEN° O "AHf PASANDOLO", AL ENTRAR A UN SISTEMA DE -

C,E,P, EMPEZAMOS A UTILIZAR EXACTITUD Y PRECISIÓN NUM~R1CA -· 

EN NUESTRO LENGUAJE, ESTO POR CITAR SOLO UN ASPECTO, OTRO ES 

EL DE LOS REGISTROS QUE HAY QUE LLEVAR Y QUE NO ESTAMOS ACO~ 

TUMBRADOS; OTRO ES EL DE LA CONFIABJLIDAD DE LOS DATOS, EN -

FIN MIL Y UN DETALLES QUE HAY QuE CUIDAR, ES POR ELLO QUE UN 

SISTEMA DE C,E,P, NO SE PUEDE INICIAR NI EN TODA LA PLANTA NI 

EN TODOS LOS PROCESOS, SE HACE NECESARIO ELEGIR UN ÁREA O -

SECCIÓN QUE POR LAS BUENAS RELACIONES QUE HAYA ENTRE SUPERVl 

SORES Y COLABORADORES, O DE POCOS CONFLICTOS O DE BUENA DIS

POSICIÓN DE L(GENTE O DE POCAS CARACTERISTICAS A CONTROLAR, 

REPRESENTA UN ÁREA CON BUENAS POSIBILIDADES PARA INTRODUCIR 

EL SISTEM~Y QUE NOS PERMITA HACER LOS AJUSTES CONVENIENTES 

HASTA LOGRAR UN ~XITO EN EL CONTROL DE ESA ÁREA, ES ENTON - • 

CES CUANDO EN FORMA PAULATINA Y PROGRAMADA PODRÁ DARSE EL -

PASO 7 EN LA iMPLANTACIÓN DEL SISTEMA QUE ES LA GENERALIZA-

CIÓN DEL MISMO CON EL RESPECTIVO MANTENIMIENTO Y ACTUALIZA-

CIÓN, 

Calidad 
Corporativa, S.C. 
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EIAPAS DE SOLUCION DE PBOBLEMS 

APROVECHAMIENTO. DE OPORTUNIDADES 

MEDiáJON 

ANAL/$1$ 

CREATIVIDAD 

E\IUUACION / 

PLANEA(;! OH 

. EJECUCION 

W'§f 

• ,. n 

PR()BLEAIA / OPORTUNIDAD 

+ REALIDAD (HECHOS 1 . 

+. 
DATO$ 

+ INFORMACION 

+ 
ALTERNA TilA$ 

+ DECISION 

+ 
AOCION 

+ 
RESULTADOS 



EST AllSllCA 
TEORIA 'i 

METODOS DE: 

1. OBTENER 

2.DESCRIBIR 

3.ANALI2AR 

4.INTERPRE-
TAR 

INFORMACION 
PARA 

5.DECIDIR 
15. OPTIMIZAR 

RECURSOS 
APO'iANDOSE 

EN 
7.TEORIA DE 
PROBAS! LI DAD 1 

1 

l 

- EST AllSllCA I:EMXRAFICA C 1 ) 
- ESTAllSTICA l.E3Q;IJP11VA C2) 

* lECf\ll A II PROOA8I UDAD C 7 ) 

-J~A 

EST AllSllCA 

- t1ESTREO C 1 )- (7) 

- ESTIMAO Cl'J OC PARAI'-ETR03 ( 3 )-( 4 ) 
. PlMUAL 
. Prn INTERV ALCE OC CXNlANZA 

- PRLEBA OC HPOTESS ( 5) 
· PAR.At-ETRICA 

·. I'D PARAt-E.lRI CA 

- RECH:SI Cl'J V CCRE..AO Cl'J ( 1 )-( 7 ) 
- O SEJ\0 OC EXPERI tiENTOS C 1 )-C 7 ) 
- SERIES OC 118-'PO C 1 )-( 7). 

- ECXl\0-ETRI A C 1 )-C 7 ) 
- ANAI.JSIS FACTORIAL 

· - EST AJ.)SllCA BA VESIANA 
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ESQUEMA CONCEPTUAL BASICO 

• 1.EXPERIMENTO: PROCESO DE OBSERVACICJN DE UN FENOMENO O VA
RIABLE DE INTERES. 

· • 2,EXPER/MENTAR: OBSERVAR RESULTADOS POSIBLES DE UN FENOMENO. 

• 3.DATO, OBSERVACION O EVENTO: RESULTADO DE UN EXPERIMENTO. 

• 4.POBLACION O ESPACIO MUESTRAL: CONJUNTO DE RESULTADOS POSI
BLES DE UN EXPERIMENTO O COLECCION EXHAUSTIVA DE DATOS QUE 
SE PUEDEN OBTENER AL REALIZAR UN EXPERIMENTO O CONJUNTO DE 
ELEMENTOS CON CARACTERISTICAS COMUNES. . . 

• 5.MUESTRA: .SUBCONJUNTO DE UNA POBLACION, ESPACIO MUESTRAL,--
GRUPO DE DATOS O RESULTADOS DE UN EXPERIMENTO. '. 

• 6.MUESTREO: PROCESO DE ADQUISICION DE UNA MUESTRA. 

• 7.ESTADISTICA: TEORIA Y METODOS DE: OBTENCION; DESCRIPCION; 
ANALISIS;INTERPRETACION DE INFORMACION DE UNA POBLACION -
PARA INFERIR CONCLUSIONES DE ESTA Y TOMAR DES/ClONES; APO
YANDOSE PARA ESTO EN LA TEORIA DE LA PROBABILIDAD; LA CUAL 
ES EL ESTUDIO DE LOS MODELOS MATEMATICOS DE LOS FENOMENOS,.. 
ALEATORIOS. 
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MUESTr.fO: . 1::5. EL PROCESO DE J\DQUISICION DE lf..¡¡-. MUESTRi\ 

CON REE/.IPI.AZO.- CU,'\'lDO Cl\DJ\ ELEHENTO 013SEi1.Vi\DO SE RE IN 

TEGM AL LOTE DEL CUAL FUE EXTMIDO, ANTES DE EXTRAER 

EL SIGUIENTE. 

MUESTr.EO 

SI.\/ REEMPLAZO.- CUJ\NDO Cl\DA ELEMENTO OB.SERVl\00 NO SE -

REINTEGRA AL LOTE. 

I'OillAt:ION: COLECCION DE DATOS QUE SE PUEDEN OBTENER AL REALIZAR 

-uNA- SECUENCIA EXHAUSTIVA DE EXPERINENTOS. 

DISCRETA • -. . TIENE UN NUMERO FINITO O UN NUMFRO. INFINITO 

NUMERABLE DE DATOS POS IBLE.S 

00f3Il\CION 

COWTUJUA.;. TIENE UN NUI1ERO INFINITO NO NUMERABLE DE DA 

TOS POSIBLES 

EJEMPLOS 

l. EXPERIMENTO: LANZAMIENTO DE UNA MONEDA DIEZ VECES 

POBLACION: SUCESION INFINITA NUMERABT.E DE "CARAS" Y "CRUCES" 

(DISCRETA) 

MUEST.RA:· GRUPO DE 10 OBSERVACIONES 

2. EXPERIMENTO: MEDICION DE LA PRECIPITACION PLUVIAL DIARIA EN LA 

PODL.l\.CION: 

MUESTRA:· 

' CIUDAD DE MEXICO DURANTE DIEZ AflOS 

SUCESION INFINITA NO NUMERABLE DE VALORES (CONTI

NUA)·. 

GRUPO DE 3652 OBSERVACIONES (TOMANDO DOS AflOS 

BISIESTOS DE 29 OIJ\S EN FEBRERO) 
"f 



CUALES SON LAS CONSECUENCIAS DE: 
·)~ 

. - NO RECOLECTAR DATOS . . .. 

- RECOLECTAR DATOS INADECUADOS 

* TOMA DE DECISIONES INCORRECTAS · 

. ,· 

* ACCIONES TOMADAS SON IN EFECTIVAS. 

. . . 

* DESPERDICIO. DE TIEMPO, RECURSOS Y/0 

DINERO 
. -.. : · .. ·: 

.·-·. . 

* LAS PRIORIDADES NO PUEDEN SER ASIGNADAS 
EN FORMA APROPIADA. 

· .... . . . 

., ... 

.. ' 

. 5 .. 

. . . . : . . 

. . l 

' 

' 1 . 

1 
l 



··MUESTRA 

. UNA MUESTRA ES UN CONJUNTO· DE 
ELEMENTOS SELECCIONADOS DE UNA 
POBLACION. 

POBLACION. 

MUESTRA 

1 
.l 

· .· n Unidades . . · ¡ 

iN Unidades 

6 
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. . i 
1 

1 
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POR QUE HACER MUESTREO? 

* POBLACION DE GRANDES DIMENSIONES 

* DISPONIBILIDAD DE TIEMPO 

. . . ' 

* DISPONIBILIDAD DE .RECURSOS . 
- . 

(DINERO, PERSONAL. ETC.) 

*- PRUEBAS DESTRUCTIVAS 

* CALIDAD DE LA INFORMACIC··. 

7-
1--.,----~~ -...------....,....·-·~-------~ 



IDEAS BASICAS 81 MUESTREO 
---------~---------------

l;~TODO DE f'iUESTREO 

1m Ml:1UOO DE MUESTREO ES UN METOOO DE SELECCIO!\AR DE TAL ~lA 

NERA UNA FRACCION DE LA POBlACION QUE LA MUESrRA SELECCIONADA REPRESEN 
. . -

TE A LA roBLACION Th'TERA. UNMETOOO DE MUESTREO, SI VA A PROPORCIO!\AR 

UNA ~RJESTRA REPRESE,'TATIVA DE LA POBlACION, DEBE SER TAL QUE TODAS !AS 

CARACTERISTicAs DE LA POBLACION, INCLUYENDO LA DE. VARIABILIDAD EN'TRE -

SUS UNIDADES, SE REFLEJEN EN LA ~IUESTRA T.<\N APROXI¡.t.ADA.'la'TE C(l.O EL T~ 

l·IA.~ DE LA ~RJESTRA lD Pm!ITA, PARA QUE SE PUEDA FORHAR, A PARTIR DE -

LA MUESTRA, ESTI~IONES DIGNAS DE CCl\"FIA.'l:::A DE lDS CARACTERES DE LA -

POBLACION. o 

ERROR EsTÑIDAR 

CUAlQUIERA QUE SEA EL METOOO DE SELECCION, UNA EST]].lADA POR· 

MUESTRA DIFERIRA INEVITABLEJ.!ENTE DE Lo\ QUE SE OB"IThDRIA Th'l.NERANIXJ, CON 

IGUAL CUIDAOO, A LA POBlACION CCMPLETA. ESTA DIFERENCIA Th'TRE LA ESTI

~lADA DE LA MUESTRA Y EL VALOR DE LA POBLA.CION SE LLA.\to\ ELERROR DF. MUES. 
. . -

TREO. UN ~lETOOO DE 1--RJESTRF.O, SI HA DE SER UTIL, DEBE PROPORCI0!1l.~ ALCIQ 

NA IDEA SOBRE J:L ERROR DE ~RJESTREO EN LA EST]].L\CION DE UN PRO.'!EDIO. P~ 

RA ESTE PROPOSITO HAY VARIAS MEDIDAS DISPONIBLES. UNA DE EL!.A.S, QUE · -

PROPORCIONA LA MAG."ITUD ~1EDIA DEL ERROR DE ~RJESTREO, SE LL!I!~ EL ERROR 

ESTANDAR DE LA ESTIMADA Y DA UNA NEDIDA DE LA SEQJRIDAD DE LA EST]].lADA 

DE LA MUESI"RA. ES LA MAQ-IITUD DEL ERROR ESTANDAR LA QUE DETERMINARA SI 

UNA ESTL"'ADA POR~ ES UTIL PARA UN PROPOSITO DAOO. 

PR I NC 1 P 1 O DE SELECCIÓN ENTRE ~i~TODOS ALTERNATIVOS DE t~UESTREO 

DEBEN TNIBIE.'l lG~E EK CUENTA LAS CONSIDERACIOl';"ES PRo\CTICAS 

·a 



.. ' 

EN EL, USO DE UN MErOOO DE MUESTREO. 
. ' . . . . 

MAS AUN, UN ~IETODO DE MUESTREO, SI HA DE ACEPfARSE EN LA 

PRÁCfiCA, DEBE SER SENCillD, ACOODARSE ALÁ EXPE!ÚENCIA AIJ.IINISTRATI

VA Y A LAS CONDICIONES LOCALES Y ASEGURAR QUE SE VA A HACER EL USO MAS . ' . ' 

EFECfiVO DE LOS REQJRSOS DISPONIBLES PARA EL QUE ~IUESTREA. EL PRINCI

PIO A SEGUIR EN LA SELECCION DE UN ~IETODO DE MUESTREO ES, EN REALIDAD, 

EL DE OBTENER EL RESULTADO. DESEADO CON LA SEGURIDAD REQUERIDA A COSTO 

MINOO, O CON lA MAXI~ SEGURIDAD A COSTO DAÍXl, HAcie\00 EL USO ~lAS E 

. FICAZ DE LOS RECliRSOS DISPONIBLES. 

r·1UESTREO PROB.A.B 1 Lf srr CO 

PARA LI.E."iAR. LbS REQUISITOS ANTERIORES ES 1'-<'ECESARIO QUE EL -

MfJ'ODO DE MUESTREO SEA OBJETIVO,. BASAlXJ E\ LEYES DEL AZAR. EL ~IETODO · 

SE ~!A DE 1>DJESTREO PROBABILISTICO •. a-; ESTE ~!ETODO lA ~IUESTRA SE OB 

TIENE EN SELECCIONES SOCESIVAS DE UNA. UNIDAD, C.WA UNA CON UNA C'NX:I 

DA ·.PROBABILIÓAD DE SELECCION ASIGNADA EN LA . PPI'':'PA SEJ..ECCION A CADA 

UNIDAD DE LA POBLACION. EN CUALQUIERSELECCION SUBSEC\.JE\'I'E, LA PROB.~ · 

BILIDAD DE SELECCIONAR CUALQUIER UNIDAD DE E\TRE LAS .tr.\IDÁDES DISPO~ 
BLES PARA ESA SELECCION PUEDE SER PROPORCIO:\AL A Lo\. PROBABILIDAD DE -

SELECCIO~ EN LA PR~IERA SELECCI0:\0 CO~!PLETA\:E\TE I~'DEPE\1liE\TE " 

DE ELLA • 

. . LAS SELECCIONESSUCESNAS DE lNUIUESTR~ PROBABILISTICA p~ 
DEN HACERSE CON O SIN REfiiPLAZO DE L-\5 tr-:Jn.i.DESOBTE.\'ID.<\.5 E\ L-\5 Sak 

' . . . . . . -
CIOI;.'ES PREVIAS. EL PR~IER PRíXBmm;:-rró ES EL DE ~JUESTRE~ CON ~!-. . . ·. - . . . . . . 

. PI,AZO, EL SEQJI>¡lXJ ES á PROCED~!IThTO LIA'lAOO. SI:\ RED!PLAZO •. · 

LA APLICACION DEL ~IETOOO SUPONE QUE LA POBL\CION PUEDE SUB~ . 

DIVIDIRSE EN UNIDADES -DISTINI'AS E IDE\TIFICABLES l..LA.'!AD.-\5 UNIDADES DE .·. 

· ~IUESTREO •. ESTAS PUE{)EN SER UNIDADES NATURALES, TALES CGO IJ\I)I\'IDU:JS . · 

EN UNA. POBLACION Ht.N<\NA, O TERJID,US EN UNA.EST~!ACION DE CULTIVO, O -

CONJill,TOs NA.TuRALESDE ESAs UÑIDADES ro-o FA\nüAS O PUEBLOS; ci PlJHE\ 

e¡ 



MUESTREO PROBABILISTICXJ 

TOOOS LOS PROCEDINIENI'OS DE MÍJESTREO, PARA LOS OJALES HA SIOO DEsAAAOÍLADA UNA 

TEORIA, TIENEN EN CCMJN LAS SIGUIENTES PROPIEDADES MATEMATICAS. 

l. ES POSIBLE DEFINIR TNEQUIVCCA/o'ENfE iJN CXJI'UUNI'O DE M1.JES1'RA.s S¡ ; Sz, ••. S¡. 

MEDIANI'E lA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UNA R)BLACION ESPECIFICA QUE cÍJ!:! . 
IUZCA A LA SELECCIOO DE ESTAS 1-UESTRAS. ESTO QUIERE DECIR QUE roD:e.os INDI

CAR CON PRECISION CUALES uNIDADES DE 1-UESTREO PER'IDlECEN A s1 , s2, y ASI, -

SUCESIVAI>!ENfE. 
. . . . . . . . . . .· ' . 

2. A CADA roSIBLE ~IJESTRA Si, LE HA SIOO ASIGNADA UNA PROBABILIDAD CXJ!«IDA DE 

SELECCICN ¡¡ i 
. . . 

3: SELECCIONAI>OS UNA DE LAS Si POR UN PROCESO MEDIANI'E EL Cl.lAL CADA Si TIENE -

UNA PROBABILIDAD "i DE SER SELECCIONADA 

4. EL METOOO PARA ú\1CULAR EL ESTINAOOR DE. LA ~srnA DEBE SER ESTABLECIOO Y DE-. . . 

BE CONDUCIR A UN ESTIMAOOR UNICO PARA ~IER KlESTRA ESPECIFICA. 

VENTAJAS DEL MUES

TREO PROBABILISc 
. TICO 

. • COSTO REDUCIOO . · . . . . · . . . 

r 
.. 

. . 

• MAYOR RAPIDEZ · · · ·· .· . : · 

·• MAYOR ALCANCE Y FLEXIBILIDAD DE ACUEROO AL TIPO 
· DE INFORI-!ACION A OBTENERSE .. 

• MAYOR EXACTITUD 

• EST]}!ACION Y CONI"ROL DEL ERROR 

SON BAsE DE ESTn.tA.CIONES INSESG.~.A.S DE LAS CARACTE-. 
RISTICAS DE LA POBLACION . 

PRINciPIO FlJNIW.IE.\'fAL DEL DISEOO DE LA ~1UESTRA 

A TOOO PROCEDIMIENTO DE t-RJESTREO Y ESTn.!ACION SE ASOCIA EL COSTO DE LA ~CUESTA 

Y LA PRECISION DE LAS ESTIMADAS HECHAS (MEDIDA, DIGAMJS, EN TERMINOSDEL ERROR~ 

DRATICO ~1EDIO) • SOLO SE CCNSIDERAN LOS PROCED]}IIENI'OS DE LOS QUE PUEDE HACERSE UNA 

ESTn.IAÍJA OBJETIVA DE LA PRECISION ALCA..\'ZADA A PARTIR DE· LA !>IIS'!A ~llESTRA. AIDIAS, 

LOS PROCEDIMIENTOS DEBEN DE SER PMCTICOS EN EL SENTIOO DE QUE SEA POSIBLE DESARRO 
. . . -

LLARLOS DE Ai:uEROO 'XJN LAS ESPECIFICACIONES DEsEADAS •. DE TOOOS LOS PROCEDIMIENTOS 

DE SELECCION lÍE LA ~IJESTRA Y EST]}!ACION (LLAMAOOS DISEI\0 DE LA ~1UESTRA), SE PREFE

RIRA EL QUE DE MAYOR PRECISION ·POR UN COSTO DETERMINAIXl DE LA ENCUESTA, O EL QUE -

TENGA. EL 'COSTO MINn.O Y NOS DA EL NIVEL DE PRECISION ESPECIFICAOO. ESTE ES EL PRIN 

CIPIO RECTOR :JEL DISFSO DE LA t-RJESTRA. 
10 
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ETAPAS DE UNA ENCUESTA 

POR ~ IUESfREO 

1. PLANEACION 

ESPECIFICÁCION DE FINES: OBJETIVOS Y HETAS 

DEFINICION DE LA POBLACION A MJESfREAR: POBLACION ~IUESTREADA;PQBLACION OBJETO 

ESPECIFICAC!ON DE DATOS A SER. aJLECTADOS Y DE LA UNIDAD DE ~IU[SfREO 

ESPECIFICACION DE REFERENCIA DE TIEMPO Y PERIODO DE REFERENCIA 

SELECCION Y ESPECIFICACION DE HETOOOS DE ~1EDICION Y ~IETODO DE INSPECCION DE LA 
POBLACION 

DJSEflO Y VALIDACION DE FORf\IAS DE REGISTRO O OJESTIONNUO ( ;> RFALIZACION DE 
F.NClJESri\5 PILOTO) . 

DETERMTNACION DEL ~!ARCO ~IUESTRAL O ESPECIFICACION DE LA LISTA DE UNIDADES DE 
~IUJ:STREO 

SELECCION DEL ~1ETODO MUESTREo 

DETERMINACION DEL TAMMo DE lA ~llJESTiiA 
ORGANIZACION DEL TRABAJO DE ~lPO 

2. RFALIZACION FISICA DE LA ENOJESTA 

3. RESIJ-lEN Y ANALISIS DE DATOS : INSPECCION DE LA Il\'FO~IACION CAPTADA 

~. ANALISIS DE LA 00 RESPUESTA . 

S. PROCESAMIENTO DE LA INFO~CION . 

6. ANALISIS E INTERPRETACION DE INFO~IACION 

7. !i\'Al:U(Iq9N DE lA INVESTIGACION ~STRAL 



~!ITOOOS 

DE 

~lJESfREO 

• PROBABILISTICOS 

DETERMINISTICOS · 

• lRRESTRICfO ALEATORIO: . IGUAL PROBABILIDAD DF. QUEDAR INCWIDA EN lA 

1-IUESTRA PARA TOOOS LOS ELBIFNI'OS DE LA POBIACION 

ESTRATIFICAOO: CCJ.IBINACION DE ~lJESfREO IRRESfRICTO ALEATORIOEN CAn<\ 

. ESTRATO O SUBGRUPO DE LA POBLACION 

DE CONGLCNERAOOS: 1-UESfREO ALEATORIO, EN DONDE LAS UNIDADES H.IESTRA

LES SON EN SI MJ9-lt\s POOLACIOOES O CONGLCJ.IERAOOS 

POLIETAPiffi: t-UESTREO ALEATO(UO REQJRSIVO DONDE LAS UNIDADES DE PR~IE 

RA ETAPA CONTIENEN A LAS DE SEGUNDA ETAPA Y ASI SUCESIV~IENTE. 
'. . . 

• ml'ITECARLO O SDIUIAOO: ~RJESfREO ALEATORIO OONDE LA POBLACION RF1L SE 

SUSTITUYE POR UNA qUE lA. RF.PRESFNTA: LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE lA·· 

VARIABLE QUE DESCRIBE EL CU!PORT~fiENTO PRORABILISfiffi DE LA POBIAC!_ON. 

SISTEMATiffi: CAPTACION SISTB1ATICA O SECUENCliL DE LAS UNIOADF.S ¡.lJES-. . 

TRALES. CON REIACION AL TIINPO O A SU UBICACION EN lA POBIACION 

DE aJarAS: EN BASE A LA ESfRUCfURA DE LA POBIACION EN UN PERIOOO PASA - -
· 00 SE HACE LA DISfRIBUCION O AFIJACION DE IA. MUESTRA EN lAS PARTES DE 

LA T'OBIACION •. · . 

DE TRAZOS O ÜITENCIONAro: DE REG'!STROS DE lA POBIACION (DIRECTORIOS, 

, Nd-tlNAS, ETC.) SE SELECCIONA F.N ·FORr-1AARBITRARIA PARA CONSTRUIR LA -

. ~1UI!STJli\ l'MTIJS DE .LA m liLAC 1 ON 

Ci\OTICO: DE ~lANERA slrnJETIVA O ARRITRARIA SE SELECCIONA lA illJFSI'RA; V!:!_ 

LTOO UNICAI-IENTE PARA. POBLACIONES CON UN NIVEL DE H<l-'OGF.NIDi\D ELEVADA. 
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TIPOS DE MUESTREO 

POBLACION 

X X 
· X X X 
x· " X X 

X A X 
• X X. 

1 

. 1 

1 
.. ·-··· : ... _.:' .. 

1 . 
. :1 .... 

. .. 

_l 
1 

. 1 . SIMPLE. 
.. ·. 1 
. 1 ·• .•. 

1 .•. 

1 . ®x. 
1 .. x x® · 
1 ®X X X 
1 X X. X •· .·. ' 

1 ·x® 
1 

1 

1 

1 
INICIO 

SISTEMA TIC O. ESTRATIFICADO 

-,...--·· ............... _. _______ _..;_ ____ __J 



W!FSTRt, ALI'ATOT!IA: F.S UNA MUL:>TRA ·oBTENinll DE 'fAL ~11\NERJ\ ()!JI.::. TOVOS 

LOS ELEMENTOS DE LA. PODLJ\CION TIENEN LJ\ MISMA PROBADILIDJ\D DE SER 

OBSERVADOS Y, ADE.~S, Lll OBSERVACIO~ DE UN ELE~!ENTO NO MTCT A LA . 

P!lOBADILIDAD ·DE OBSERVAR CUALQUIER OTRO, ES DECIR, SI SON INDF.f'lo!·:

DIENTJ:S. 

TABLA VE NUME'P.OS ALEATORIOS; ES UNA TABL.-.. QUE CONTIENE NU'lEROS QUE COl<S-

TITUYEN UNA I'UESTRA ALEATORIA OBTENIDA DE UNA DISTRIBUCION DE 1'!'0-

RABILIDJ\DES UNIFO~~IE, QUE GENERAL~IENTE CORRESPONDÉ A UNA VARIABLE 

1\T,F/\'!'f''UA Otro:; PUEDE ASUMIR VALORES . ENTRE 0 Y 1, MULTIPLICADOS POR 

10r, EN DONDE r ES EL NUMERO DE DIGITOS QUE SE DESEA TENGAN LOS . 

NU~lEROS. 

~o~--~------~1~------~--x 

LAS TABLAS QUE SE.USEN PARA OBTENER UNA MUESTRA ALEJ\TOniA DEDEN CON

TENER Nm!EROS CON MAYOR NUMERO DE DIGITOS QUE LOS QUE TIENE EL 

TOTAL DE ET,EilENTOS DE LA POBLACION QUE SE VA A MUESTREI\R. PO:<( 

EJEHPLO, SI SE VA A OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA DE UN LOTE DE 

LENTES PARA MICROSCOPIO QUE TIENE 10,000 ELEMENTOS, LA TABLA QUE 

SE USE DEBERA TENER NU'1EROS ALEA'J'O!UOS CON. S O MJ\S DIGITOS. 



METODO DE MUESTR[O ALEATORIO 

l. SE ENUMERAN LOS ELEHENTOS DE LA POBLACION. 

2. SE FIJA EL CRITERIO DE SELECCION DE LOS NUMEROS ALEATORIOS 

(POR EJEMPLO, SE DEFINE QUE RENGLONES Y QUE COLUMNAS SE VAN A 

LEER) . 

3. SE INDICA QUE DIGITOS SE VAN A ELIMINAR EN CASO DE QUE LOS 
.... 

NUMEROS DE LA TABLA TENGAN MAS DIGITOS QUE LOS NECESARIOS 

4. SE LEEN" LOS :-lU!-iÉ:ROS, DE ACUE~DO CON LO FIJADO EN LOS . PUNTOS 2 
J"" . . 

Y 3, Y SE EXTRAEN DEL LOTL·: .LOS ELEMENTOS QUÉ ~..!ENE N LOS NUNEROS . · 

LEIDOS. ESTOS CONSTITUYEN LA MUESTRA.FISICA CON LA CUAL REALIZAR 

LOS EXPERIMENTOS. LAS OBSERVACIONESCONSTITú.í~ LA MUESTRA 

ALEATORIA DESEADA. 

NOTA: TODOS LOS NUMEROS QUE SE REPITAN SE CONSIDERAN SOLO UNA VEZ. 

TMIBIEN SE ELIMINAN LOS NUMEROS. MAYORES DEL. TPu~~O DEL LOTE. 

EJEMPLO 

SE TIENE UN LOTE DE 1,000 TRANSISTORES NUMERADOS DEL UNO AL MIL, 
. . ·. . .. . 

CUYA CALIDAD SE VA A VERIFICAR ESTAbiSTICAMENTE, PARA LO CUAL SE 

DECIDE TOMAR UNA MUESTRA DE 40 ELEMENTOS Y MEDIR SU AMPLIFICACIO~ 

USANDO LA TABLA.DE NUMEROS ALEATORIOS ANEXA, CON EL CRITERIO DE TO 

Ml\R TODOS LOS RENGLONES IMPARES EL:H1INANDO EL ULTIMO DIGITO. LA 

MUESTRA FISICA SERIAN LOS TRANSISTORES CORRESPONDIENTES A.LOS NUME 

ROA 0~15, 0006, 0394, 0998, 0530, 0394, 0160, ETC. 
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" 

· TABLA DE NU~EROS ALEATORIOS 

' 1 
1 

~ 1 2 3 4 S 6 y 8 9 10 

' 

1 16408 81899 . 04153 53381 79401 21438 83?35 92350 36693 31238 

2 18629 81953 05520 91962 . 04739 13092 37662 94822 94730 06496 

3 7 3ll.S . 47498 47498 87637 99016 00060 '88824 71013 18735 20286 
.. 

4 57491 16703 23167 49323 45021 33132 12544 41035 80780. 45393 

5 30405 03946. 23792 14.422 15059 45799 22716 19792 09983 74353 

6 16631 35006 85900. 32388 52390 52390 . 16815 . . 69298. 38732 36480 

7 96773 20206 42559 78985 05300 22164 24369 54224 35083 19687 

8 38935 64202 14J49 -82674 66523 44133 00697 35552 . 35970 19124 

9 31624 •(6384 17403 03941 44167 64486 6.4 758 75366 76554 01601 

lO · 7S919. 19474 23632. 27889 47914 02584 37680 20801 72152 39339 
.• . 

. RF:FERF.:NCIAS 

_l. Fisher, R. A.· y Yates, F., "Statistical tables", Ed. Oliver and Boyd Ltd, Londres 
•. 

2. Owcn, B., "Handbook of statistical tables", Addif!son-Weslcy Co., 1962. 
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EL MUESTREO ALEATORIO IMPLICA QUE CADA UOO DE ESTOS POSIBLES 

CONGI...a>IERAOOS TENGA UNA PROBABILIDAD IGUAL, A SABER, 

1 

CON N! 

(N-n)!n!. 

DE SER SELECCIONAOO mo MUESTRA. 

LA PALABRA 'ALEATORIO" SE REFIERE AJ.; METOOO DE SELECCIONAR U 

· NA ~RJESTRA MAS BIE'I QUE A LA ~IUESTRA PARTICULAR ESCOGIDA. CUALQUIER 
KJESTRA POSIBLE PUEDE SER UNA ~:uESTRA IRRESTRICfA ALEATORIA, POR l-Uí 

ro:x:l REPRESENrATIVA QUE PUEDA APARECER, CON TAL DE QUE HAYA SIOO O~ 

NIDA SIGUIENOO LA REGLA DE DAR UNA PROBABILIDAD IGUAL A CADA UNA DE -

LAS MUESTRAS POSIBLES. 

PROCEDIMIENTO DE SELECC~ONAR UNA ~UESTRA ALEATOR~A 

EL PROCEDHUENI'O ES EN LA SIGUIE'<TE FOR.\J\; (Al IDENTIFICAR 

N UNIDADES E'l LA POBLACION CON WS NlJ.IEROS DEL 1 AL N, O W QUE ES LA 

MISMA toSA, PREPARAR UNA LISTA DE UNIDADES EN LA POBLACION Y N\1-lER<\R~ 
LAS SERIAD..I..\IEJ'.TE:. (Bl SELECCIONAR DE ~lANERA SISIDIATICA 1\U~EROS VIFE- . 

RENTES DE LA TABLA DE NlJ.iEROS ALEATORIOS, Y (C) IDlA.R PARA L<\ ~IUESIR!.. 

LAS n UNIDADES CUYOS 1\UIEROS CORRESPONDE'/ A AQUELWS OBTENIOOS DE lA 

TABLA DE t.UIEROS ALEATORIOS. 

UNA ~WiERA USADA <Dll.N-IENI'E PARA EVITAR EL REOiAZO DE TA.~'TIE 

Nt.MEROS ES DMDIR UN NlJ.IERO ALEATORIO E'ITRE N Y IDIAR EL RESIIID -

COr.D EQUIVALENTE AL NlJ.IERO SERIADO CORRESPONDIE'<TE ENTRE 1 Y ~!-1, CO

RJu:sroNDIE.\00 EL RESIDUO CERO AL !\ • 

N~TODOS NO ALEATORIOS DE I'ÍUESTREO 

WS ~IETOOOS DE MUESfREO QUE JIKl ESTAN BASADOS EN LAS LEYES DE 

¡-,.. 



1 

PROBABILIDAD, Sit-l:l QUE EL JUICIO P~NAL DEL ENlNERAIXJR IEERMINA ·~ 

LES UNIDADES DEBEN SER INCLUIDAS EN. lA ~n.IESTP.\ SE LI.ArJ.AN METOOOS. t-lJ A

LEATORIOS O INTENCIONALES. SI QUERfM)S TENER ESTlllADAS 1~ DEL 

CARACfER DE lA POBI.ACION CUYA EXACfiTIJD PUEDA SER CALCULAill\ DE LAS MI~ 

MAS MUESTRAS, S)WIENfE DEBERA USARSE EL MUEsrnEO PROBABIUSTICO., 

ERROREs No DE MuEsTREo 

lA EXACI'ITIJD DE UN RESULTAOO SE AFECfA ID SOLO POR LOS ERRQ 
RES DE MUES1'REÜ QUE SURGEN ÚE LA VARIACION POR Ai.AR EN. lA SEI.ECCION DE 

LA MUESTRA, SINO TIÍMBIEN POR: A). FALTA DE PREC!SION AL REPtRTAR OBSER

VACIONES; B) SELECCION INCXJ.IPLETA O DEFECJU)SA DE UNA, MUESTRA ALEATO-~ 

RIA, Y C) METOOOS DEFECIU)SOS DE ESTIMACION~ ESTOS ERRoRES, PARTI~ 

MENI'E AQUELLOS DE A) Y B), SE AGRUPAN USUAI.NENrE BAJO EL OCABEZAOO DE 

"ERRORES t-lJ DE ¡.IUESTREQ" • 

•. 



GENERACION DE ~EROS ALEATORIOS 
J 

ca. o SE ~!ENCIOt-.0 EN lA SECC ION S .1 , EN LOS PROCESOS DE -

SU.Il.JLACION SE liTILIZ.AN FRECUENTINENrE Nt.NEROS ALEATORIOS. ESI'OS I'<U<IE

ROS O VALORES DE VARIABLES ALEATORIAS CON DISTINrAS RJNCIONES DE DENSI 

DAD DE PROBABILIDAD. E.'i ESTA PARTE SE.CONSIDERAN.IAS RJR."lAS DE OBTENR 

DIGJJS :\U!EROS ALEATORIOS. 

11ÉTODOS MANUALES 

lA ~.lANERA ~lAS SENCILlA, Y lA PRD!ERA EN QUE SE PIENSA • 
• - 1 • 

CUANOO SE TRATA DE GEi'IERAR NU-!EROS ALEATORIOS, ES ~IEDIANTE EL EMPLEO [E 

ALGUN DISRJSITIVO ~!ECANICO (POR EJH.IPLO, UN DADO O ~ I-ONEDA). 

DISRJSITI\TOS USADOS ca.!lNIENrE PARA GENERAR Nt.MEROS ALEA 

TORIOS RJR ~IETOOOS ~!A.\UALES SON: LOS DADOS, lAS ~Di'·iEDAS Y C~IBINACIO-

:\"ES DE ESTAS, O SEA CON.JUNroS DE DADOS Y DE mNEDAS. EXISTEN TAI-!BIEN 

DADOS ESPECIALES CON 10 CARAS PARA GEt\IERAR DIRECT.-"'-IENTE NUl"!EROS DECIIAA 

LES. 

' . LOS ~!ETOOOS n-\.\1JALES DE GEI\"ERACION DE :\U!EROS ALEATORIOS, · 

TIF.,'-iEN lA VF.:'.TAJA DE SER FJICII..\IENI'E m!PR.El'-iDIDOS E'<. FOR.\IA INrUITIVA Y 

-' GEt\CRAN 1\U..!EROS ALEATORIOS Y SEam;(I.-\.5 DE ESTOS DE BUENA CALIDAD •. 

SIN ~!BARCO, SON SU.~!El'ITE_ ~"TOS Y LABORIOSOS Y 1{) PUEDEN REPETIRSE -

SECUE'<CI.-\.5 DE Ntf.!ERO~. EN CASO DE QUE SE ~"ECESITEN. 

TABLAS DE N0MEROS ALEATORIOS 

EXISTE UN GRAN NU-!ERO DE PUBLICACIONES DE TABLAS VE NU.III_ 

Rt'S, E.\TRE LAS ~lAS .FAI\OSAS SE CUE.'ITA: RAI\'D CORPORATION. A i'-IILLION RA.N

oo¡.¡ DIGITS \~ITH 100 000 NOR.\IAI. DEVIATES. 

CASI TOOOS LOS LIBROS DE PROBABILIDAD CUENTAN CON ESf:\S 

TABLAS. 

19 



. . . . .· . . . . .· 

EL UTILIZAR TABLAS DE NlMEROS. ALEATORIOS PERMITE REPETIR 

UNA SECUENCIA ALEATORIA TANTAS VECES OJ~O SEA NECESARIO~ · · 

M~TODOS DE COMPUTACI6N ANALÓGICA 
. . 

· ESTOS METOOOS SJN, EN ESENCIA, SIMILARES A LOS METOOOS 
. : '·· 

MMUALES. POR lD TANI'O, TIENEN roo ESTOS LA DESVENI'AJA DE QUE ~ SE 

PUEDE REPRODUCIR SECUB\CIAS CUAI\TO ES :-."ECESARIO. 

00 DE lDS MEIUOOS UTILIZAroS PARA GENERAR. NLMEROS OJN U 

NA ro!PurAIXJRA ANAI.OGICA, OJNSISTE EN r:-.'1EGRAR UN RUIOO. (CDO LA ESTA

TICA DEL RADIO) DURANrE UN CIERrO PERIOOO DE TIBIPO Y CONSIDERAR EL V~. 

lDR DE LA INTEGRAL roo ~'LMERO ALEATORIO. 

f·1~TODOS DE COMPUTACIÓN DIGITAL 

ESTOS METOOOS SON l.DS ~Ll\.5 CD,l!JN.!E\TE UfiLIZAOOS EN !).'SI . . . . . . . -
~llJl~\C[ON. B-iPARTicuLAR SE VERA.'! AQUELLOS ~IETOOOS DE CDIPIJI'ACION DIGI 

TAL E.'i WS QUE lAS SEaJE.'lCIAs DE :-.UIEROS SE GEXEH .. l..'l. ~!EDL-\.wf REL\CIOO . 

DE RECURRE\CL~. 

. UNA RELACION VE RECURRE.IJCIA ES . .l.l;(JÜÚQUE PEru.!ITE OBTE-

NER CUi\r.QUIER 1-.UIERO DE UNASOCESio~ A PARTIR DEL :--U.!ERO. A.r:.I'ERIOR. 

lDS ~IETOOOS ~lAS. CO.\fill>,"ES PARA GE.\ÉR.~ :--U !EROS AI.F.ATCiR IOS 

EN UNA CO.IPUfAOORA DIGITAL SON ~IETOOOS REctJRRE,\TES, ENTIU:. ESTOS, .lDS. ~ 
~lAS CO~IOOS y E.XITOSOS SON lDS .IJETOVOS CONGRUENCIA LES. QUE SoN ws -
QUE SE cONSIDERAN A OJI'-4TI~1JACION. 

PRI?-1EAA\IE:-;TE SEELIGEN CUATRO ~U.!EROSO PAJW!ETRDS DELA .. · 

RJNClON DE RECURRENCIA CONGRUEXCIAL: 1 . . . 

x
0 

VALOR rxicr.~ x
0

: o 
a EL ~IULTIPLICAOOR · 

e EL I~CRE-!E:-.TO 

m EL mDuLD 

a> o· 
-· C> o.· 

in> xo .. 
m> a 
m> o .. 

• 



Tabla 
Estimadores Aplicabl_es a Muestreo Aleato~io' Simple 

Parámetro 

Media 

Total 

Porcentaje 

Razo'nes. 

Estimador del 
Parámetro .. 

1 n 
i7 =- :E v· n ;=t ' 

- N n 
Ny =-.:E y-

n- ¡=¡ ' 

a 
p =- 100 

n 

• a 
A=N

n 

n 
"" .... .~, Y; 

R - ·- .. . ---
n. 
l: 

¡=_¡ X¡ 

Variancia del estimador 

- s2 
V(y) = ( 1-f) -

n 

· · ·· · - N2 S2 

V(Ny) = ( 1-f) ~--
. n 

V{.ó) = NPQ (1-f). 
· (N-1) n 

. .- . 3 

V{Á)=NPQil:t} 
. N- 1- n 

•N 

'• -1-f :E ( '2 V(R) = __ · ;=¡ · Y;-Rx;) 

nX2 N-1 

• Para obten-er i~tervalos de confi~nza del 95% use t·.= 2_ 

Estimador de la 
- Variancia 

• - sl 
V(y) = (1-f}- _ . . n 

- N-n. 
V(p) = (n-1 )N pq 

- ~ . N(IÍJ-n) 
V(A)= n-1 _pq 

• " 1-f V(R) = ~. 
·. nX2 

n 
L ... ·- 2 
¡=¡ (y¡-Rx;) 

n-1 

Nota: Cuando se des
conoce X puede ser 
usado X en su l~r. 

Intervalos de confianza·· 

• 'h y:¡: t(V{y)) 

Ny :¡: t{'Í(N¡í))'h 

... . 1' 
p :¡: r(V(p))"' 

.A+ r!v!ÁJJ'h 

R :¡: r(V(Rll'h 



TABLA 
Fórmulas para el cálculo de vananzas estimadas (m. a. s.l 

e 
-

Parámetro Estimador Se requiere 

" i) La suma de cuadradros d~ cada observación. 

Media 1- f 1 " 1~ Vi } 1 
ii) La de las observaciones elevada al --- --- (:!:yJ- ) suma 

n n- 1 n cuadrado. 
. 

N'l1-fl 1 " " ' 
Total -- { ,..... ~ . _l~ Vi)' 

1 Misma información que para la media. 
n n- 1 

_.Y; -
ll 

. 
1 - f 1 " " ~1 La sume. de cuadrados de cada observación 

-- p· 1 _· 2 R~ Y;X; + if~~xj} de la variable en el nume1ador. nX~ n-1 -Y; 
. 

ii) La suma de· cuad• ados de cada obse• va.ción Razón 
dt. la variable en' el denominador. 

Donde R ~ ~ Hil La suma de productos mixtos de las observa· 
X ciones de una variable por la otra . 

. 

a il El núme•o total de unidad.:s muest• al es con 
Proporci_ón . n la ca•actedstica de int~rés . . 
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Tabla 

Estimadores aplicables a muestreo estratificado, con afljación proporcional y muestreo aleatorio simple en cada estrato . 

. . 

ESTRATO POBLACION 

sl 
. 

- 1 nh .. . . h 1 L. nh 
A . 1-fL Media· y,; =- :I: Ylii V(yh) = (1 - fh)- Ye•t = - :I: :I: v¡- l = -.-· :I: Nh S~ nh i=l nh· Yhi Ye•t nN h=1 n h:l i=l 

., 

' 

N "h 
V(NhYhl 

S~ N L "h . N(1 - f) . h . 
N(N-n)- :I: :I: NhYh .=- :I: = NYut ':' ~ Yhi .V(Nye•tl =' Total Yhi .. . nh ¡=¡ nh n h=l ¡:¡ n 

L 
Nhs~ :I: 

1· / 
h=t 

.. 

. 

ah Nh.-nh 1 L . 1 ;_f L 
Ph= -100 V(ph) = Phq¡, Pitit = -:E ah 100 V(peitl = :I: Porcentaje nh Nh(nh - 1) n h=1 . N h=J - -

N~ 
p¡,q¡. 

nNh- N 
. -

. 



, 
_,L 

SI 

N 
CaiOJiek=-

n 

l 
lResultó entero k? 

/ 

(3 si l 
Elija 1 .,;; r .,;; k 

l 
La muestra está formada 
por las unidades: 

r 
r+ k 

n r+2k . 
. . 

-

Selección sistemática 

e lDesca n fijo? 

no 

·~ 
si 

(Puede usar cualquiera de 
los d_os métodos siguientes) 

l a 

Intervalos fraccionarios 

.!. 

Considere al número de 
decimales en k (1 ó 2 di· 
gamos) y suprima el pun-
to decimal en k obienién-
do un k NUEVO, 

l 
Elija 1.-;.r.,;; kNUEVO 

A panir del arranque r 

aumente consecutiva· 
mente k NUEVO: 

r 

r+kNUEVO. 
r+2kNUEVO· . . 

. . 
J. 

Suprima tantos números a fa derecha 
como decimales tanga k. la lista de· nú· 
meros resultante es su muestra. 

) ------------------no-------, 

f \ 1 
CaiOJiek=-

f 

¿ResultÓ entero k? 

lno 

l\1 
Muestra cíclica 

.1. 
Elija ,.,;;,.,;;N 

l 
Redondée a k al entero 
inmediato superior o 
inferior . 

.,¡, 
Su muestra es la _siguiente: 
{Considerando al archivo 

cíclico) 
r 

r+k 
n r +2k . 

• - • 

-

Diagrama 

lDebe entrar con una fracCión 
de muestreo fija? 

no 

Redondée a k al entero inmediato. 
superior o inferior para terminar 
con n-1, n ó n + 1 unidades en la 
muestra. 

Continúe el procedimiento enun
ciado en {3 
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q:,nglomerado 
primario 2 

Tabla 

3 4 5 6 7 8 9 10 Suma 

No. de agricul
tores por uni

dad primaria 

M¡ 
78 1000 400 2200 700 1400 500 2000 3000 3000 14278 

Unidades pri
marias en la 
muestra • • 

·.de cada 100 unidades secundarias. Las observaciones correspondien
tes y otros cálculos necesarios aparecen en la tabla 8.3. 

a) Usando el.estimador insesgado de la expresión 8.1 tenemos: 

= 1 i""n 
y=~¿ 

nM 1• 1 

Mji, _ 22 100 _ 22 100 
- 3(1 428}- 4 284 

= 5.16 hijos por agricultor 

5.16 es el número medio estimado de hijos por agricultor. Para la 
estimación de su variancia, según la expresión 8.2 tenemos: 

si= 'i' (M,y,- My)' = - 1- (39 046 672} = 19 523 336 
n-1 3-1 

j::< 1 

si· M! {1 -f,;)iñ;' = 2 771 208 

Por lo cual V{.Y} vale: 

3 
• 

1 
- lo 2 771 208 

V(j.l} =3(1 428)' (19 523 336) .¡ 3(10}(1428}' 

= 2.23 + 0.0453 = 2.28 

Primaria 

No. de agricultores por 

unict:d primaria en la 
mues.ra M¡ 

Fracción de muestreo 
en las secu~darias f1 ¡ 

No. de agricultores sub
muestreados m¡ 

No. de hijos por agricul

tor en la submuestra Yii 

No. de hijos en la muestra 
por unidad primaria 

¡•mi 
y1 = L Y¡¡ 

¡=¡ 

No. medio estimado de 
hijos por unidad primaria 
en la muestra 

-y.= y, 
1-

m¡ 

No. total estimado de 
hijos por unidad primaria 
en la muestra 

M{l1-f,l 

Tabla 

2 3 

¡:z .J 

1 000 400 2 000 ¿ M¡ =3 400 
¡=¡ 

0.01 0.01 0.01 

10 4 20 

6,2,11,8, 9,9,10, 1,3,3,1,9,14, 

6,7,6,5, 4. 7,10,4,5,7,7, 

8,10. 6,5,6,8,4,6,7,7. 

69 32 120 

6.9 8 . 6 

6 900 3 200 12 000 
1g M¡ y¡ = 22 100 
i=t 

0.99 0.99 0.99 

990 000 158 400 3 960 000 

6.54 7.33 9.26 

0.16 2.25 0.25 
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_,------------------==----" 
CONSTRUCCION Y EVOLUCION DE LA CALIIAW 

100% 
- ETAPA 7: ORIEIITADA 1\l COIISUMIDOR 

Expansión o despl.i.e9ue de la función de calidad r:~ 
ra definir la "voz" del co.lSumidor en términos o pe 
racionales. -

--
~TAPI\ 6: ORIEIITADA Al COSTO 
Función de pérdida de calidad 

-ETAPI\ 5: ORIEITADA " LA Sü'I~DA! 
Optir.1ización en el diseño de productos 't procesos para una 
función m~ás robusta " mínimo costo 

ETI\PI\ 4: IIUMAIIISTJCA 
Car:1bi.Jr el pe!lsam~ent<' .. ' dt? todos los empleados a través del entre 
namiento y la capacitación -

-- f'fT fiP 1\ 3: OR IENT-1\01\ AL t¡Ok --
SIST~~~ 

1\seguramien tn de la cal id.:1d involucrando a toda la empresa: óiseño, 
producciC:.n, ventas y servicio 

lfJJIPA ?. O!lTFNTJin~ JI! l'~'lr~c:,.. 

P'~·CCJUromien to de la calidad durante. el 
t.:ldÓ.stico del 

producción incluyendo el Cor.trol <:s -Proceso y .:1segur-.:1miento dC'! f'!fectividacl 

ORI EUIAQA ftl PRPP!!CJO ¡ ETI\fA 1: 
Inspección después de producción, 
dades ·de SQ~ución de problem~~ . 

inspección qc·productos terrnihados y activi 

OlL-----------~--------------------------~~ 
CONTROL DE CAl! DAD 1\ lO ANCIIO DE LA EMPRESA: - Proporcionar productos buenos y 
de baJo costo, J1v1d1endo Íos beneficios entre consumidores, trabajadores y accio1~istas 
a través del mejonmiento de la calidad de la vida de la gente. 

CONTROL TOTAL DE CALIQAD: 
cliferentes clepD.rtamentos de una 

Sistema para integrar tecnologías de la calidad en los 
empresa para alcanzar la satisfacción del cliente. 

-· •. 



ESFUERZO E!'f CALIDAD POR ACTIVIDAD 

COHPAÑIAS CON 
CAl lOAD ALTA -... ..... ,, 

CC»4PAÑIAS CON 
CALI DAll M ED l A 

DESARROLLO DE 
PRODUCTOS ll!SEÑO 

', 
' ,, ', 

PROllUCC ION Y 
ENSAMBLE 

SOLlJC!ON DE 
PROELEMAS 



75 

e: 50 

2'5 

o 
1945 

- 7 - . 

Contribución o lo calidad 
a"e61do o lo mspecc1on 

50 60 

• _A 

Contribfóp g lo calidad 
debi&l o control del 
ceso -

-~-L .. 
7C 80 

n o 

90 

EVOLUCION CE LAS CONTRIBUCIONES A L4 C¡...:..IOAD 

·, 3 
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lA'PALANCA DE lA CALIDAD 

DISfÑQ • ., DEL 
PRODUCTQ 

...... =.. 

.. ' . 

. .. -.. 

.. ,:r ... 

_, -., 
-' -

C!SE~C ~EL 

PROOUCCICN 

_j_,._ 
"/ 

MEJORA DEL 
!1<0DUC)O 

. ;·..:- -~-:"i" 

Mie~trós:·~ó~'~rO·~to se iÍ1tervengci en lo calidad durante el ciclo c.l~ desa•rollo del p•oJ:.J<:· 
to,,maYo_r.seróla retribución en términos de esfuerzo y costo. 

'. 

~ .. 

::..·.-. 

. QISEÑO",c,.,. , 
• DEL PltooubO . . ............ ,..,: 

.! .. -:-:" • .""· ::: :~· •. • ... : 

~.i.:·:~~ ~¿F~~iú~:· 

... ·: 
. .... :·· 

. ¡ ~; :· 

'··~ .· 
. ;~ .. . . 

:."· 

)t~SPECCION 

,, 1920 19~0 

1: GWERACION 

• 

ElA CALIDAD 

CONTROL 
OEL PROCESO 

1960 

MEJORA 
ENÜ DISEÑO 

19~0 

2" GENERACION 3° GENER.~.C!ON 

e¡ 



ALTA D~~EOCUlú~ 
- COMPROMISO (1) 
- ORGANIZACION (14) 

' 

SENTIDO DE CONTROL 
- NO ALERROR, A LA INSPECCION, 

A INStJMOS'SOLO POR PRECIO, 
A GHEn·os DEPARTAMENTALES (2, 3, 4, 9) 

- MEJORA CONTINUA DE LOS SISTEMAS (5) . 

CAM.BIOS AL ·RECURSO HUMANO 
- VIGO~GSO S~STEMA DE EDUCACION 

• EN EL TRABAJO (~) 
• ENLA ESTADISTICA (13) 

- NUEVA SUPERVISION (7) 

. - LIBERACIQN DEL MIEDO (8) Y 
ORGULLO DEL TRABAJO (12) . . 

. . 
- NO A LA FALSA Y CONTRADICTORIA . 
MOTIVACJ~N 
• SLOGAN S SJN CAMINOS (1 O) · 
• PRESIONES DE SOLO CANTIDAD {11) 

. , . . . . . . 



.. ------7---~- - --~-- __ ___::_:...·- ---

.. 

, 

•:,, '-......_ 

- FILOSOFIA . 
. ------··· .. 

~~ªE~ANZAS DE OEMIN~ 
'!_LOS_ COMPONENTES_ O~ 

LA ADMINISTRACION DE CALIDAQ_TOTAL 

• CONSTANCIA DE PROPOSITO (PUNTO # 1) 
• ADOPTAR UNA NUEVA FILOSOFIA (PUNTO # 2) 
• ENCONTRAR PROBLEMAS Y MEJORAR EL SISTEMA (PUNTO 11 5) 
• DEJAR TEMORES (PUNTO # 8} · 
• ROMPER BARRERAS ENTRE DEPARTAMENTOS (PUNTO 11 9} . 

• REMOVER ~BSTACULOS A QUIENES TRABAJAN POR HORA 

ADMINISTRACION_DE POLITICAS Y PROCEDI~I~NTO~ 
• DEJAR DE DEPENDER DE LA INSPECCION MASIVA (PUNTO # 3} 
• TERMINAR LA PRACTICA DE COMPRAR A BARATEROS (PUNTO 11 4} 
• INSTITUIR METODOS MODERNOS DE CAPACITACION EN EL PUESTO (PUNTO# 6) 
• INSTITUIR METODOS MODERNOS DE SUPERVISION (PUNTO 11 7} . 
• ELIMINAR GOLES NUMERICOS (PUNTO # 11) 
• INSTITUIR PROGRAMAS DE EDUCACION Y RE-ENTRENAMIENTO (PUNTO # 13) 
• CREAR SISTEMAS DE ADMINISTRACION PARA HACER LOS PUNTOS 

1-13 (PUNTO 11 14} 

• HERRAMIENTAS 

• CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO 
• COMO SE INDICO EN LOS PARENTESIS, LOS 14 PUNTOS DE DEMING 

HAN SIDO DIVIDIDOS !N FILOSIFICOS Y EN LOS R~LACIONADOS 
CON LA ADMINISTIItACION- Df POLITICAI Y PIIIIOCaDIMI.NTOS 

-- --------------

.. 



LA PRODUCCION VISTA COMO SISTEMA 

R-oveooo~ de 
mat.ooaltts y 
~upo 

A 

B' 
' e, 

• 

Recepción y 
prueba de 
mat;)f"fa :es 

Dlse~ y 
rediseño 

Investigación 
...,._ d&l consumidor 

Disbibución 

"' Produccl6n Encamble l~clón 
o ---~·· • -"""'--~ .... 

. / ·" / / F/ 
G/ 

Pruebas de proc•so, 
m! quinas, métOdos, 

costos 

Cll&~ 



EN TODO PROCESO HAY UNA VARIABILIDAD QUE PUEDE SER REDU-

CIDA PERO NO ELIMINADA, 

V.~R I AB 1 L ID.~D 

POR CAUSAS DEL AZAR 
~- NATl!RAl 

'--_POR C.~U:3AS ASIGNABLES 
(/l. NO RMA.U 

VAR I AB I LI DI\Il ------- ~ ANOR/'1AL NATURA.L 
~ 

TOLERANCIA J 
NATURAL -p 



HABILIDAD DE PROCESO 

Cuatro Situacjgpes· 
LIE Nominal LSE 

1 ) Proceso dentro de control, 1 

1 
cumpliendo en forma segura 1 
con las especificaciones. 

' 1 
1 1 

l 1 
1 • 
1 

1 1 

1 ¡ 
2) Pt_oceso fuera de control, pero 1 1 

1 cumpliendo en forma "segura" 
las especificaciones. 

1 
1 1 

1 1 
1 

1 1 
1 ' 1 . ' 
1 • 

' ' 1 3) Proceso dentro de control, pero 1 ' 
sin C'l:Jmplir con las especificaciones. 

' ' • ' ' 1 
1 

· 4) Proceso fuera de control, sin cumplir 
1 

r • 

con las especificaciones 



F!GURA REQUERIMIENTOS PARA EL CONTROL ESTADIST!CO DE PROCESC 

EVALUACION DE 
1---IINSTRUMENTOS DE 1-----< 

L--.....1 MEDICION 

CORREGIR EL NO 
PROCESO 

NO CORREGIR O 
>--c.:_--1 REEMPLAZAR LOS 

INSTRUME,TOS 

EVALUACION DEL 
POTENCIAL 1-------, 

DEL PROCESO 

EVALUACION DE 
LA CAPACIDAD 
DEL PROCESO 

EVALUACION 
ESTADISTICA DEL 

PROCESO EN 
BASE CONTINUA 

MEJORA DEL 
PROCESO 

NO CORR~GIR El 
· ?.:~oc::sc 

.' ' 



fOOM 
WUSURfiii.Nt 
I'I'IUW 
AllAI.YI&I 

.OENJifY ANO 
REMOVf 

IHE SPICIA&. 
CAUSI$. 

lllfOUCt: JHE 

PllOCUS CAPAIILITY 
MEAiufliMENTófiHEOuiPüf 
O# A PROClSS PROOUCIHO 
A IPlClftC CHAAACTEAISftc 
OVIA A ltiORJ PIIIIOD OP 11111. 

110 

ESTIUATE THE SHORT tERM 
STA .. OARD DfvtAnoN OF 
IHEPROCUI 
S " lUcio 
CALCUlAtf tHE PROCI.II 
CAPAatliiY 
K"'lo .. .!..!.,!. !l!! 

'"' 

NO 

CAN IT lE 
IAOUOHJON 

JAROfl. 

NO 

... 

NO 

YEI 

PC"' 
LUS JHAN 
OR EQUAL 

to , ... 
NO 

~AA~TN)M t----------------------------------------------------------~ OUl lO COIIIION 
CAUUI 

IDENTIFY ANO 
REMOllE lHE 
SPECIAL CAUSES. 

REDUCE THI 
VAIIItAJION 

OUE JO 
COMMON 

CAUSE. 

15TH( 
PAOCESS 

IN S1AH5fiCAL 
CONUOL. 

NO 

NO 

NO 

YU 

, .. 

DlTUIIIINf 

fSUM.Ul lHE 
SU~OAAD Of\IIAHON 
Of. lHl PAOCtsS 

1. lj:.J.• .••. .. ' 
C.t.LCULAlf JHI 
PAOCISS PJAfOAMANCE 

, ... , !...!. :o~ 100 

, .. 

}.----l ~~~:~¡'~~ 1--"NO"-< 
P.P ..... 

LfSS JHAN 

·~/' 'IAI'IAliON. 

NO YU 



CL~SES DE DATaS 

DATOS CONTINUOS,- SON AQ~fLLOS QUE ~EDEN TOMAR CU~QUIER 

VALOR DENTRO DE UN RANGO DADO, 

Po-R EJEMPLO, LONGITUD, TIEMPO, PESO, 

ETC. 

DATOS DlSCRETOS.- SON AQUELLOS QUE ~LO PUEDEN TOMA~ VALO

RES ENTEROS DENT~O DE UN RANGO nADO. 

PoR EJEMPLO, NÚMERO DE DEFECTOS, ~ÚMERO 

DE PIEZAS, ETC, 

LA TOMA DE DATOS DEBE SER SISTEMATIZADA Y FÁCIL DE REGISTRAR, 

Pcñ EJC:J1?Lo, Hi s7GGRAMAS, Gi\Ár lCAs, ETC. 

1 _;_ 



TIPOS DE DATOS Y GRAFICAS DE 
CONTROL APLICABLES 

TIPO DE DATOS 

CoNTINUos: 

PoR EJEM. ~' LONG. PESO 

DISCRETOS: . 
PoR EJEM. NÚMERO DE 
DEFECTUOSOS, 

NÚMERO ::~ D.EF:OCTOS -. . 
POR MUESTRA, 

NÚMERO DE DEFECTOS 
POR UNIDAD, 

GRAFICA DE 
CONTROL USADA 

X - H 

PN 
p 

e 

u 

, __ 

' ¡ 



Diagrama Tipos de Datos 
de Cont-rol 

Diagrama de Control Valor Ejemplo: Medida (1/100 mm) 

x - R indiscre- Peso del producto (g). Con su-
to mo de enenzía (kwh). 

Diagrama de Control Valor Ejemplo: l"ümero de unidades 
p1 discreto defecruosas, Porcentaje, Por-

Diagrama de Control centaje de productos de 2da. -
p clase. 

Diagrama de control Valor Ejemplo: Los agujeros para -
u discreto pasadores de planchas de la-

tón de distinta extensión; cuan . do el tamaoo donde existe po:" 
sibilidadde que aparezcan e-
rrores no está unificado, ta-
les como longitud, e>.<ensiOn, 
volúmen, etc. 

f 
Diagrama de control Valor Número de agujeros para pa""~ 

e discreto sadores en una e>.-censión i ---
gual, número de- materias ex 
trañas dentro de-un volúmen :-
unificado, cuando el tamaño-

' está unificado: lomtitud, ex--
. . ~ 

tensión, volúmen, etc • 

.. 
Nota: 

Para fines de este curso sólo se analizaran los diagramas -

"J:" - R " (media - rango). 
' 

/ ,, 
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GRAFICAS x y R 

DESCRIBIREMOS DE MANERA BREVE LOS PASOS NECESARIOS -

PARA EL USO Y ELABORACIÓN DE LAS GRÁFICAS DE CONTROL 

X Y R PARA CUALQU 1 ER CARACTER f STI CA DE CAL! DAD (VA -

RIABLE) DE UN PRODUCTO, 

ALGUNOS OBJETIVOS DE LAS GRÁFICAS X y R SON: 

1.- ANALIZAR UN PROCESO PARA: 

l.A,- OBTENER. INFORMACIÓN PARA ESTABLECER O MODIFICAR 

ESPECIFICACIONES, 

l.B •. - OBTENER. INFORMACIÓN PARA ESTABLECIMIENTO O CAM

BIO DE PROCEDIMIENTOS DE PRODUCCIÓN, 

l,C,- PARA ESTABLECER O MODIFICAR PROCEDIMIENTOS DE -

INSPECCIÓN, 

2.- PROPORCIONAR UNA BASE PARA TOMAR DECISIONES SOBRE 

BASES REALES DURANTE LA PRODUCCIÓN ACERCA DE CUA« 

DO INVESTIGAR LAS CAUSAS DE VARIACIÓN Y CORREGIR

LAS O Bl EN DEJAR SÓLO AL :'ROCESO, 

·3,- SERVIR DE BASE PARA DECISIONES SOBRE·LA ACEPTACIÓN 

O RECHAZ O DE UN PRODUCTO, 

v: ; 

1 .; 



ELEMENTOS DE LAS GRAFICAS DE tONTROL 

Promedio 

Rang.o 

(R) 

15 
14 
13 
12 ------------------------------------------------------------- LCS • 12. O O 
11 
10 

' 8 +-.:..--+.J...,----fi:----A-+-lr+_..::..;~.¡._-- ! . 7 90 
7 
6 
5 
4 ------------------------------------------------------------- LC 1· 3. 97 
3 
2 
1 
o~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

'O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141:SI617181t2021222J242:S 

10 

8 ---------------· LC S a 7. 7 

6 

4 

2 ----------------------------------- LC l• 2 . 4 

o 2 4 ' e 1 o 12 14 1' 11 20 22 24 2' 

Un~ gráfica con sus lineas límite es conocida 
como Grá'ica de Control. y las lineas son llamadas 
Lineas de Control. Existen tres tjoos de ljpeas 

de c~ntrol: el Límite de Co~tr~rnruoz;iq~ntCJ), 
la Ltpea Ceptral (! o Rl y e 1,, tr Cro 
Ipferior (LCI). 
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BASE DE TODA GRAFICA DE CONTROL 

Cualquier cantidad que varíe (ya sea una 
observación X, un promedio X, una 
desviación estandar S, ó unafracción 
defectuosap) formará una distribución 
si solo las causas cotnunes están presentes. 

LSC X --------------------------------------------

-
X ~ ~--4---~----~~--~--

LICx ----.. ---------------------------------
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EL CONCEPTO DE V ARJABILIDAp. 

(algunos principios) 

• Cuando tenemos una serie de mediciones u 
observaciones de un detenninado proceso, 
éstas no serán en general idénticas unas a 
otras. 

• Si nada perturba al proceso, estas 
mediciones fluctuarán o variarán de 
acuerdo a un patrón "aleatorjo" o 
"natural", manteniéndose dentro de unos 
límites matemáticos definidos. 

·' • Adicionalmente, un gran número de éstas 
mediciones tenderán a formar una 
djstribucjón oredecjble. 



- CONTROL DEL PROCESO EN LUGAR DE 
JNSPECCION 

• Para incren1entar la 
productividad hay que 
centrarse en mejorar la 
. calidad del procesg, 

• Uno de los propósitos 
principales de la mejora de la 
calidad es la reducción de la 
yariahjlidad~ 

~a única guía confiable para 
1 detenninar las causas de 

variación y detectar la existencia 
de causas especiales es el uso de 
he l' l' a n1 i e 11 t a S e Sta dÍStiCa S 1 

' ! ,~· 
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SOMETER UN PROCESO BAJO 
CONTROL EST ADISTICO TRAE COMG 
RESULTADO: -

· • mejora del proceso 

• tnenores costos de manufactura 

. . ~ 
•tnenostnspeccton 

• mejor entendimiento del proceso 

. • estándares apropiados 

• especificaciones realistas 

... • una n1edida confiable de la 
capacidad del equipo, 
herratnientas, materiales, 
tnétodos, etc. 



CAPACIDAD DEL PROCESO 

"Voz del· 
consumidor" 
ve 

.....--...----ve 

---VP 

s¡ P.1 oroceso no es capaz¡ 

"Voz del 
proceso" 

VP 

VP 

ve 

Si el proceso es c.1paz: 



DISTRIBUCION NORMAL 

Prggiedad de Simetría: 

'lf-----95.46~---.... 

llt------99.73~------



CAPACIDAD DE PROCESO 

pFEINICTON· 

• Se refiere a la· habilidad inherente de un 
proceso para produci_r productos o partes 
similares (niedida de la Uniformidad 
inherente de un proceso). 

• Es la mejor distribución que puede ser 
sostenida en control estadístico bajo un 
conjunto de condiciones. 

Media 

6S 

Capacidad del proceso = 6 desviaciones estándar 



HABILIDAD DE PROCESO 

Qefjpjcjóp-

l 1 E 
e 
1 
1 , , 
; 
1 
1 
1 
1 
f 
1 

Se refiere a la aptitud de un· proceso bajo 
control estadístico paracumplir con un 
determinad<;> conjunto de es pec if icac iones. 
(Relación entre la capacidad del proceso 
y los límites ·de especificación). . .· 

Media 

l S E 
1 

i 
1 

' ' , 
1 
1 

' ' 
J 
1 

Cp (Habilidad potencial)= AmP!i~ud de.especiJ!cacrones 
Amplitud del proceso 

Cp = LSE- LIE 
6S 
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HABILIDAD DE PROCESO 

Consideración importante: 

Límites de Control ~ Límites de 
especificación 

(en ·base al comportamiento 
del proceso) 

(los establece el 
e 1 iente) 



~de 

INDICES Cp PARA VARIAS 
AMPLITUDES DE LA 

DISTRIBUCION DEL PROCESO 

LSE 

1 1 1 
6S lOS Cp • 1.66 

LIE 1 l 1 

especificaciones: 100~ 75~ 60, 

rechazos: 0.27~ 64PPM 0.6 PPM 

o:::,., .• 
_,v~ 

<O.IPPM 



CSP Normas de Acción 
-

La capacidad de proceso es t.astante satis 

l. 33 < CSP factoría, pero cuando fuera demasiado-=-
grande, deberá revisarse el estándar de-
fabricación, 

. 

CSP = 1, 33 Estado ideal: 

Aunque el estado es bastante bueno, si -
CSPse acerca a 1, e>dsten posibilidades-

l<.CSP<..l. 32 de que se produzcan defectos y debe cui-
darse ·el control. ' 

-

-
Hay productos fuera del estándar, por -
lo tamo debe cambiarse ja forma de t:ra 

CSP<. l bajar o revisar todos los productos, ---
etc. 
Tomar medidas oportunas . 

. 

"Capacidad de satisúacc!ón del proceso <r;:~P') y 

1\torma s de Acción. 
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LA ADI\1INISTRACION DE LA 
CALIDAD. CONSISTE DE TRES. 

PROCESOS BASICOS: . _, 

• PLANEACION DE LA CALIDAD 

• CONTROL DE LA CALIDAD 

• MEJORA DE LA· CALIDAD 
.• . 

1 

1 



------------------------~.----~~----~ 

· EL PROCESº Qf~ _ 
PLANEACION DE LA CAIJDAD: 

l. Identifig_u~-- qtJiénes son .. los clientes_, 
externos e· internos, -~MJil~s son sus 
necesidades. -·-· 

2. Identifique las · características de 
calidad resultantes. 

3. _ Establezca medios de medición. 

4. Establezca 'metas de calidad ~ue 
cumplan con las necesidaáei dé 
clientes y proveedores, -~~~- un costo 
I11Inll110 COOJUilt~. 

5. · Establezca un proceso capaz de 
satisfacer las metas bajq 
condiciones de operacióJl. 

6. Compruebe la habilidad del proces~. 



EL PROCESO DE 
· COffiROL DE CALIDAD: 

. . 

·1. Seleccionar el elemento a controlar . 
.. .. ·--.-, .. 

- ¿ qué voy a controlar ? . 

2. Seleccione las unidades de medición. 

3. Establezca mediciones. 
·~ 

4. Establezca estándares de actuación 
(está 11~J_a r). 

5. Mida la actuación actual 
(elemento sensor). · 

6. Interprete Ja diferenci~,. 
.... 

7. Tome acciones en base ·a la 
d .... 'l"'"'lif..-· e-r-e ~n-e -i-¡ a:.....~_..:....:.::,___;:'--'---·· 

-··· - ~~ . 



EL CICLO DE CONTROk 

ElancnU>a 
cootrolu • 

INSPECTOR ESPECIACACION 

Calidad del 
Mide la calidad Re1istn la -ocrual calidad dc:ocad• 

prodacto 

V•rla~loa ••• • . ....... la i: .. Wu Los Jolu 

••• ., .... c •• 
' 

(loaaa accló .. ) 

~--.... o Stq>e<V ison: S de taller .----operadores • 
Coadici- de lu s_..U« del cuario .... lilcnamicntas de berramicnl&J P~.10ne de 

Calidad 
AICIIle de Compru .... Calidod de Prov8Cdorcs 

. ;.._ .... e.m.-a la 
m¡eaicro de calidkl ac1ual .... Adec..-cióo .1 Proceso 1 Manu(J;cnua e"' lo ; 

Ele. . cspccl:r~c•'-i6D ..... E&c. J 
111 :::o de Di odio 

•. 

....... ·:;.q - ..,.. ..• 



COMO CREAR EL HABITO PORLA MEJORA CONTINUA 

Costo de 
Celided 

Problemas Controlebles 
por le Admlnlstreclón 

<~•> 

Proyectos. Pocos VItelas 

Equipos 
1 n terdepertomente 1 ea 

\ 

Problemas de 
Calidad ( 1 00~) 

'(.. 

Tipos de 
problemes 

Problemes controlebles 
por el persone! de linee 

<~•> . 

1 
Proyectos -Muchos Triviales 

Egulpos 
lntrodeportomentoles . 

(Ejem. Circules de C.C.) 

1 
Pertlclpeclón Pertlclpeclón 
Obligetorle Volunterle 

'\.~----/ 
HABITO POR LA 

- -'---·~----- ----J"L 



SECUENCIA PARA LLEVAR A CABO UN PROYECTO 
• 

DE MEJORA 

y PRUEBA DE LA NECESIDAD. 
~ IDENTIFICACION DEL PROYECTO 
- ORGANIZACION PARA EL MEJORAMIENTO 

viAJE QEI Ql!§ftQSIIGQ 
- ENNUMERAR SINTO~AS Efl SU ORDEN DE FRt 

. CUENCIA~ . 
-. APLICAR PRINCIPIO DE PARETO. 
- DISEAO DE ~ PLAN PAPA RECOLECTAA Y · 

A~ALIZAR INF~CION (USO DE HERRA--
MIENTAS>, . . 

- - PRESENTAR RESULTADO?. 

VIAJE DfL PE~IO 
. - • SELECCION DE ALTERNATIVAS. ---- .. 

• ACCION REPARADORA . . - . . . 
• ENfRENTARSE CON LA RESISTENCIA Al CAe 

BIO. 
• ESTABLECER CONTROLES PARA ASEGURAR LO -· .. . . 
G~~DO. 

:J/ 



'·· 

~ 

FJG. l~TER-RELACION ENlRE EL-EQUIPO DIRECTOR Y EL 

FASE DE -
LOS SINTO 
t\AS A LAS 
A LAS CA!J. 
SAS. 

EQUIPO DE DIAGNOSTICO. 

RsiGNAR PRIORIDADES A LOS PROYEc
Tos. 

SUMARIZAR INFORMACIÓN HISTÓRICA, .. 
ANALISIS DE PARETO DE LOS SlNTO--. 
MAS. -· 
"TEORIZAR" EN LAS CAUSAS DE LOS
SINTOMAS, 

COMPROBAR TEOR(As: OBTENCIÓN Y A
NALISIS=DE IMF~CIÓN SOBRE CAPA 
CIDADES: CONCENTRACIONES. 

LISTAR LAS TEORIAS IMPORTANTES: 1 
DENTIFICAR LA INFORMACIÓN EXPERI
MENTAL REQUERIDA. 

DISEÑO DE EXPÉRIMENTOS 

APROBACIÓN DEL DISEÑO, PROPORCIO
NAR AUTORIDAD, 

CONDUCIR EL EXPERIMENTOl OBTENER, 
ANALIZAR Y PRESENTA_~!NFORMACION: 
ESTABLECER LAS VERDADERAS CAUSAS 

D,.E....,L.,o..,s_D ... E-.F ... E ... c....,To..,s ....... o_F,.AL ... L .. A-.s. ~ 

CONSiDERAR 1 PROPONER REMEDIOS 
• 

FASE DE ~ PROBAR EFECTIVIDAD DE LOS REMEDIOS 
LAS CAUSAS 
AL REMEDIO ACCIONES PARA INSTITUIR EL REMSDlO: 

CONTROL EN EL HHEVO NIVEL (poR LOS 

sse•st'"f"IOS QE, luEa). 

Eou1Po EQUIPO DE 



,--~---------------, 
l 

f 
:5 
~ 

z 
-o· 
u 
..: 
:::> 
f- NIVEL ESTÁNDAR 
u 

<:J: 

"'' ~-
UJ 
::J 
al 

! 
fiEMPo--

• 
GRAF. 2.1 MANTENER EL STATUS-OUO - CONTROL i . ' 

r 
~-

z 
-o 
u 
..: 
::::> 
f-
u 

• 
ESTANDAR ANTERIOR 

.-:::: 
~ 
~ 
al 

l 
TIEMPO • 

GRAF. 2. 2 fv1.EJORA DE CALI f.D -
r 

J. M. JU RfiN, "r1ANAGE R 1 AL BREAK'fRouGH", ~kGRAW rl1 LL tlooK e, o· '_ji 
1964, p, 7 

t~ 

'---------------------------.---- = 

FUEflTE: 



ESPIRAL DE PROGRESO DE LA CALIDAD 

l\lt!f\1 !HeOOl 

ll\Jamti'mtO!ñiDIIIlml ~ 
OOIMJ 

ll)ln' lM.I!. o IJ1T ~ 
~mo~&$ 

'-----~--------------------------------· 



R 1 OGRO?A ¡;¡¡;; l:;¡;ji:ID :¡jE I:;¡Jti1Ht!61!. LOS 
~! sñLucjñH pf e'RñRr~MA~ 

ZHR PARA 

IOENTIFICAOON 
OH 

PROeLEMA. 

• DIAGRAMA 'DIAGRAMA 
DE PARETO OE CQARELAC 

k:_ 
. . . . . . . . . . . . . . . . 

1 ,CUAL ES" SITUAOON .OCTUAL j 

·o~ ~ REL.tCION ENTRE 
CAUSA Y RESULT 

"" 111 
~ 

1 [/ 

CAUSA-EFECTO 

i:ü-- X 

R 

ANALISIS 

.... . . .. 
'ESTRATIFICACION 'CORREL.tCION 'TENDENCIA FITIEMI'O 

~ / ~·-···:;.:·· .. ~·-· 
•. : ... : .• ":'_ .• --::: ... ;:=-_ j;,-- X .J .·.:. 'X.?i· . ....... -.. ·;:::.::·-

. 

· 'GRAFICA DE 
AC.OON CONTROl O GRAL. · 

CORRECTIVA 

~ 'HIST()GRAMA 

DE PAAETO 1 t 
.l JtE EVALUAR RESUL T. 

" ~-~-1dlbl 
EST ANOARIZACION - TIEMPO 

" CONTROl. 

'GRAFICA DE 
CONTROL O GRAL .. 

•HOJA DE CHEOUEO 

• 
• • 1 , ,,,.,,., 

" 



DIAGRAftA DE PLUJO 

L I!STAII CONCIENTE DEL "-l.llllloA 1 

•• 
1 UTILIZAR -OQUI! 01! EQuiPO 1 

l 
1 DI!BCIVBIII EL PIIOBLEMA 1 

' 
1 COMPRENDER I!L PIIOBI.EMA 1 

r• MMMOOMOOMMMOOo•MM--.--J OMMMOOMOOOoooO _______ ., 

. . 
~ . . 

: 
: 
! 
• .. 

DHINIR V VERII'ICAII 

CAUSAS IIEALI!B 

IELECCIONAII POSIILU CJIIIISAS 

l.--------------------- ------·----------· 
~1M PI.AH DIE IICCIOHEI ~ 

PIII!VI!NIR P061111US RI!INCIOI!HCIAS 

PI!LIOTAR A SU I!QJI'O 

19 



_JNTROL INTEGRAL DE CAL.DAD C.I.C 

eDecisiones desr.entralizsd~s 
eStarr como asesor 
einformar.i6n a todos los niveles 

... 
.. 4).¿.> 
'OI>J.< 

ca ca 
0 N • C. 
.¿.>..-4'0 
cecas.. 
Qlca'OO 

..... ~..-4 p. 
Sl-4..-< 
1:0 o a:s a:s • 
1-4 o-... e 
"' ca ""-o f:íl....-{ as o _. 
Q) _. O') o 
ce cv 4.' (.) 
ca -o ca l1l .. ., 
l>,l!lQI .. .,""' CCCII 

'OO.Oeal 
.......... 'O 
O <J C·..< 
"' e Ql u ce 
1-4 "' Cll .... -------~ 
~ .... -o 
CD e ..... 
.._, CII'O ..._. 
CIII...C .... 

e'lolunt'lriedad 
ellotivación 
•Trabajo en equipo 
eProactivid&d 
e.Potenc ~lidad 

\ 
ME OtO 
.S.tisfacci6n 
del conswni
ciozo COIIIO PUQ 
to de parti
da y motivo 
de existen-
cia 

. ~ ..... 
0

~~--------_._•_R_u __ t_i_n_a------------------------------~ 
eDecisiones centralizadas 
eStaff como policia 
einformaci6o a niveles altos 

einnovaci6n 

' . TECNOLOGIA 
•Desarrollo del trabajo con enfoque grupal, 

conciencis en el me,1oramiento y basados en 
la búsqueda constante de la e~tandarizaci6o 
flexible ~ dinámir.a 

• • 1 

organ1zac1on 
¡y 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
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ARMA ESTRA TEGICA PARA VENCER 
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• 

.. 
' • 
' . 

CL! ENTES:. CONOZCAMOS CLARAMEt-JTE SUS NECES 1 DAD ES, 
-. '1',',- .: .. ·: ,·. \.. .- . • • tl'• 

.- ,- -.• ; ,:.'"EXPECTATIVAS, GUSTOS, ... HÁBITOS·DE ·co}i:·_,. 

PRA POR SEGMENTO, DE OTRA MANERA SERÁ 

IMPOSIBLE DARLE PLENA SATISFACCIÓN. 
' ·, 

CO~'I.PETENC 1 f;¡: ANALICEMOS TAN EXHAUSTIVAMENTE COMO SEA 
j. ~ 

. e:: 

•· 

. - . . 
. -. t • ,j 

,• 
._. ·-·. . ' 

POSIBLE A NU~STRA COMPETENCIA, 

·--·' 
. ,-, ' .. 
Wu~ _HACE UN BOXEADOR EN SU PREPARAC 1 6N 

PARA ENFRENTARSE A DETERMINADO CONTRIN 

CANTE? 

'· 

Calidad 
Corporativa 

CONSUl TOIIIA PI!OfESIONAl EN 

1NCENIEII14. Y AD~INISTU.CION 

' .. 
:; .. ·-' -

'" 

5 
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EN EL CASO DE NUESTRA EMPRESA PODRIAMOS TENER LAS SI -

GUIENTES SITUACIONES. POR EJEMPLO: 

- - .., . 
SIN EXCUSAS MODIFICAR 

,..; ~ ~ ~. 

-DISEfJO 
-COSTOS 
-PROCESOS 
-VOU.I-!ENES 

ETC. 

'.
'· . 

E.x/l.MEr 1 MAS M 1 NUC lOSO 

-DISEÑO 
' . 

-COSTOS 

-'PROCESO . ' 

• ...:poLfTICAS, 

. - , . . ~ 

·'•!.. 

.. ' -. 
.. ·¡ 1..,; 

"' .t 

} . 
. '• '. . 

'· . ' . 

1 

' 

. ' 

i- i 1 

Ex.iv1EN ~1AS M 1 NUC lOSO 
~ .: • '¡.. 

SQ'IOS 
MAS 

CAROS 

-NUESTROS. COSTOS . . 
¡ -. ;_ ' 1 • .:.: ,\ ~ •. \ • : •• 

-DISENO 
-PROCESOS 

, -POLfTICAS 

' 

Q'IOS . • ~ ... '::. 1 :: J ,-· . 

No LO 'TOQUEN 
MAS. ) .- .. ~- J- j :'" + -

. ' .. 

., . :.;!. 1 

:. 
·' 

~- '. 

• - •• t 

.A' 

Calidad 
Corporativa 

CONSULTOI!!A PROFfSIONAl EN 

;· :~~'?ENJ:!\1.,. Y AOMINISTI!ACICrl 

'' . -

... 
' ., 

'. 

-, -¡.: 

' .. 

6 

... 

. ; 

'' 



. . ''. ., • ' . 
Po~ ~O fA~to EL tONTROL ESTADISTICO DEL ·PROCESO (C,E.P.) 
' t ••. , . 

NO ES ·soLO UNA MEJORA OPERATIVA, SINO QUE DEBE SER VISTO 

•' -· 

COMO~UNA ESTRATEG 1 A. FUNC 1 ONAL, YA QUE 'Es UN ARMA QUE US8_ 

DA ~ORRECTAMENTE ADEMÁS DE PERMITIR UN~ M~JORA INTERNA -· 

NOS AYÚDARÁ A· tENER ~XITO EN DETERMINADA INDUSTRIA ·y AL 
.. .. 

SER UNA ESTRATEGIA·FUNCIONAL REQUIERE DE UN PROFUNDO CO-

NOCIMIENTO·D~ CLIENtE~ COMPETENCIA~ COMP~~fA (¿REC~ERDA 

EL TRIÁNGULO ESTRATÉGICO?) MOTIVO POR EL CUAL NO PUEDE -

SER ASIGNADO SU DESARROLLO E IMPLANTACIÓN A UN DEPARTA -

MENTO, SINO A UNA UNIDAD DE PLANEACIÓN ESTRATEGICA, EN -

LA QUE SE TENGA UN CONOCIMIENTO Y UNA VISIÓN AMPLIA DEL 

TRIÁNGÚLO ESTRATÉGico Y fiDEMAS DE AUTORIDAD QUE LE PERMl 

TA ORIENTAR Y APOYAR LAS ACCIONES DE LA ORGANIZACIÓN, 

ESTA,UNIDÁD DE PLANEACIÓN ESTRAtEGI¿A SERÁ L6 dUE HEMOS 

LLAMADO COt·-11 T~ DE PLANEAC 1 ÓN DE' CAL! DAD, 

1 . 1 

'· 

1 • 

'·, 

Calidad 
Corporativa 

CON.'iUl TO~IA rROFESIONAl EN 

INGEN!~RIA Y AOMINISTU.CICN 

. ¡: 

.. 

9 



ESTRATEGIA DE CALIDAD 
EJEMPLO 

10 

FINALIDAD: SER LA EMPRESA LlDER EN SATiSFACER LAS NECESIDADES DE 

NUESTROS CLIENTES CON PRODUCTOS Y SERVICIOS QUE SATI~ 

FAGAN LAS NECESIDADES DEL USO AL QUE SE LES DESTINE, 

EN FORMA OPORTUNA Y AL COSTO JUSTO, 

OBJETIVO: CUMPLIR CON TODOS LOS REQUISITOS DE CALIDAD EN LAS CA 

RA0TERfSTICAS CRITICAS A SATISFACCIÓN DE NUESTROS 

CLIENTES DE EQUIPO ORIGINAL O EN 18 MESES COMO MÁXIMO 

Y LOGRAR NUESTRA FINALIDAD EN·TODOS LOS PRODUCTOS Y

CARACTERfSTICAS EN 5 AÑOS A PARTIR DE AHORA, 

ACTIVIDADES ESTRATEGICAS. 

~ ,- DESARROLLO DE.ÜN MODELO DE ADMINISTRACIÓN PARTICIPATJV,\ TE

NIENDO COMO EJEMPLO CENTRAL LA CALIDAD~PRODUCTIVJDAD PARTl 

CULAR PARA LA EMPRESA,INICIANDO EN EL NIVEL DIRECTIVO, 

11. ADOPCIÓN DE UN ENFOQUE DE PREVENCIÓN EN LUGAR DELTRADJCIONAL 

ENFOQUE DE CORRECCIÓN, 

111. DESARROLLO DEL FACTOR HUMANO. 

IV, PLAN DE CALIDAD, 

V, INVOLUCRAMIENTO A NUESTROS PROVEEDORES, 

Calidad 
Corporativa 

CCNSUl TOIUA. Pii:OFESIONA.l !N 

INCH>IIfRIA Y AOMINISTUCIC~~ 



QUE ESTM10S HACIENDO 

!. DESARROLLO DE UN MODELO DE ADMINISTRACIÓN POR CALIDAD 

-FILOSOFlA DE CALIDAD 
POLJTICA, 

-COMPROMISO CON LA CALIDAD EN TODOS NIVELES 

-TRABAJO EN EQUIPO DESDE EL CIM!Tt DIRECTIVO HASTA,,, 
CIRCULOS DE CALIDAD. 

11 

-ANÁLISIS DE SOLUCIÓN DE PROBLEMAS A TRAVtS DE LA METODOLO
GJA DE 10 PASOS; 

-INVOLUCRACIÓN DEL PERSONAL DE TODA LA EMPRESA, 

JI, ADOPCIÓN DE UN ENFOQUE DE PREVENCIÓN, EDUCACIÓN Y 

-ENTRENAMIENTO EN C.E.P. EN TODOS LOS NIVELES. 

- COM!Tt DE PLANEACIÓN DEL C.E.P . 
..... 

- PLAN DE IMPLANTACIÓN DEL C.E.P. 

- DETERMINACIÓN DE CARACTERfSTICAS PREPONDERANTES, 

- EVALUACIÓN ESTADISTICA DE LA HABILIDAD DE PROCESOS ACTUA 

LES (CPK) 

-DESARROLLO DE PLANES Y PROGRAMAS PARA LOGRAR CPK=1.00 Ó 

1.33 Y MAS ALLÁ, SEGÚN CORRESPONDE, 

- SISTEMA DE RASTREO DE DISCREPANCIAS, 

- PROGRAMA ÓE SENSIBILIZACIÓN Y MOTIVACIÓN AL C.E.P. 

Calidad 
Corporativa 

CONSUl TOII:r.-. PII:OfESIONAt EN 

INGfNIEiiiA Y .4DMINISHfACION 

( 



() 1 1 l. 

IV. 

() 
V. 

o 

\; 

DESARROLLO DEL FACTOR HUMANO, 

PoLITICAS DE AUTO Y ·MUTUO DESARROLLto A'TRAV~s:DEL TR8. 

BAJO GRUPAL. 

. 
- DESARROLLO DE AMBIENTE DE CONFIANZA 

MEJORA'DEL MIBIENTE FIS!CO, 

.• • . • . ., • , ~- J •. 

PoLITICAS ORIENTADAS A DISMINUIR LA ROTACIÓN; . ·· · 

- PROGRAMAS DE DESARROLLO .A TODOS LOS ~!VELE~.; 

PLAN DE CALIDAD. 
\ . 

' ' - PLAN Y PROGRMA DE A. P. C. 
'·. . ' .... 

•" 

' .. '1 .... .. ' ,. 
. 1. ,'' l 

. . 

!NVOLUCRAMIENTO DE NUESTROS PROVEEDORES, 

.. 

. -· .. 

. . . 
' .. 

.. 
- COMUNICACIÓN 

. ' : . 

.. .. ; 

- PLANES ~ONJUNTOS. 
! ; . 

- EVALUACIÓN Y SEGUIMIENTO, 

. .. . ' 

Calidad 
C o rp o,r a' ti va 

CONSUlfOIII" PIIOHSI;'NAl EN 

INCENi!l!14 Y ADMINISTIIACICN 

16 
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DEFINICION DE EQUIPO:. 

ES UN CONJUNTO DE PERSONAS QUE 

INTERACTUAN EN FORMA ORGANIZADA 

BUSCANDO UN FIN COMUN, EN UN AM-
. ~;.;~::.-:..-~ .. 

BIENTE DE CONFIANZA y:rf1ESPETO, 't~· 

RIGIENDOSE POR CIERTAS NORMAS 

·QUE SIEMPRE RESPETAN Y HACEN 

RESPETAR CON LA FIRMEZA Y -

PRUDENCIA DEL CASO. 



PROCESO DE FORMACION 

DE UN 

EQUIPO 

- BASE IVIOTIVACIONAL . 

. _.- F0h,~'1í\CION DE Ll\ ORGANI· 

ZACfON O ESTRUCTURA. . 

1 

~ SURGI~/1/ENTO DE NORMAS. 



( 

( 

( . 

. ~ . . . . 

PROCESO ·oE.-7N·TEGRACION-
. ' ... 

. ' . . 

OE:UN ·· 

EQUIPO 
' . . 

' 
¡' - - . ' .• . . ~ . 

. . . . , . ~ 

. ' 
• . .¡ .. ' • . : 

1 - lNOIVfOUALISMO . 
• •l • 

' ' ,' 

· 2- FRUSTRACIO·N Y CONFLICTO. 

, 3 ~ COHESION. 
' . / 

• .: ' 

. 4 - MADUREZ. . · .. 

·!J . . 

. 
' Individualista 

1 . ' 

1 2 

' . 

• ¡i , . .. 

.1 

Equipo 

4 
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GUiA DE CONTROL DE CALIDAD ! -. . ~ 

asegurarse de que la empresa 8 garantiza la calidad de sus pieZas, no ~ian~ inspección, sino 

med~ante una mej~ra en el proCeso. 

Ejemplo J 
Despu~s de reunir datos sobre la viscosidad de un producto, se obtuYO el histograma dentado 

d~ la figura 2.5. . -

Rguno 2.5 ta_..;.-

Debido a la aprulencia anonnaJ de este histograma, se verificaron los rmtodos de medición y .... 

se descubrió que, si biC:n se habfa regulado el instrumento para que midlera sólo números pares. 
también habfa indicado algunos_ impares. ~ cantidad de cifras impafes resultó entonces mu)' · 
pequeña comparada con la de cifras pares. (Apartc de este tipo de Problemas, hay que pm;tar

1 
mucha atención a lo que se refieJC a los intervalos~ clase del histograma y los m61tiplos enteros 
de las unidades de medida --es decir, múltiplos de 1, 2, 3 ... , eu:.--, porque de lo contrario 
poeden aparecer histogramas como tst<:). 

Ej<mplo 4 

Todos los ejemplos dados hasta ahora correspooden a hisiOgramas que presentan datos con 
valores continuos. Sin embarg~ las cifras conespondicntcs a cantidad de piezas defectuosas; 
personal ausente, defectos, eu:: (que denominamos valores discJeiOS~ poedeo iDcorJ>on;ne 
como datos en lOs histogramas igual que los datos continuos. La _figura 2.6 muestra la can~~ . 

de fallas diarias de una máquina en un histograma construido para ayudar en eJ mantenimiento 
preventivo. -La distribución está sesgada bici' la derecha A menudo se observar6 que al 
considerar este tipo de valom discmos - cantidad de piezas defectuosas, porcentaje de piezas 
defectuosas, número de accidentes y cantidad de defectos -la distri~ción ~los datos adquien:. 
forma asi~ca. Naturalmcnte,.aun en el caso de dalos continuos expresados en cantidades, 

con datos de rendimiento del lOO% y pureza del lOO%, las cifras de la distribución a veces se 
vuelcan hacia la izquierda porque se fija el Umite del 100%. . . 

-· Q 
10 
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Hl:::.oVGHAfi.OAS 

(2) ¿Qué relación existe con las ejpecificaciunes? 

¿Qué porcentaje de productos cae fuera de las especificaciones? ¿l..ns productos Ja..o;; cumplen 

plenamente? ¿Se encuentra la media exactamente' en el centro de los límite~ <k )a.; c~pc~.:ilka
ciones? Comparemos un histogro~ma con las especifiCaciones. En la figura .:!. 2. donde apan:(.·c e 1 
grosor de los bloques de metal, observamos que la media está aproximadamcme en el ccntm de 

los Hmitesde las especificaciones, pero la dispersión es mayor que la amplitud dada por dichtl~ 

limites. Será necesar,i-?. entonces reducir esta dispersión o ~examinar la.o;; c~pccifica~i~.mc~ ..• • 

Ejemplo 5 
,, 

. La figura 2;7 eS un histograma que indica las caracteristicao; de carga de un micmink:rnl~ll•r. 
HM; aparecid~ muchos microinterruptoresdefectuosos y del cuadro elahoro~do surge que n 1á~ Jc. 
la mitad de_ los defectos se debe a las características de carga. Por ese moti\'0. c~ln la ayud;1 tk un 

histograma se estudiaron los datos sobre características de carga obtenidos durante cJ pnM.:c~o 
de fabricación. Como se observa claramente, la media se acerca al límite superior de la.'i 

especificaciones y la dispersión e!> amplia. Se analizaron estos problemas mediante gráfko~ de 

control y diveisós mécódos estadísticos. y. se logró reducir la cantidad de piezas defec-tuosa.'i. lie 

aquí un buen ejemplo de cómo utilizar un histograr;w para ver cuál es la situación del proceso de 

fabricación Y ayudar al personal a descubrir los problemas, mejorando así la eficacia del proceso 

Y reduciendo los defectos. Con un índice de eficacia del proceso. se puede dctem1inar si la 

dispersión es suficientemente pequeña con relación a los lfmites de las especificaciones. 
. . ~ ~ 

1--. Especificaciones-.-l 
1 - 1 
1 1 
1 
1 
1 

'. 

(3) ¿Hay que modificar el histograma? . 

Cuando sC estratifican los datos según. materiales, máquinas, tumos. trahajadorc~. me~c ... 
etc., pro~ablemente !a distribución difiera en cada caso. Hay situacfones extrema.\ en 4uc 1~ 
distribución del histograma puede presentar dos picos (distribución bimodal). CuamJt, cxi\tc 

una distri~ución bimodal o amplia dispersión, esta distribución incluye con frecuem:i<~ d1," 11 

más distribucio~s que tienen distintos promedios. Ello hace qu~ sea necesario indicarJ1, o m 
marcas dis!intivas (por ejemplo,· o para los materiales suministrados por la cmprc~a A y J f.Jíird 

l~s 'de la empresi! B), examinar los faCtores de estratificación. preparar dtlS hi.~to¡; 1 ;11 n:n ) 

CÓf!iparar las distribuciones. Si no existe diferencia alguna entre esh~s 'ractore~. los da; •• ~ pucd~n 
\\llcarse en un gráfico. 

o 
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GUIA DE CONTROL DE CALIDAD 

Ejemplo 6 
Una em~sa subcontratista ten(a a su cargo el procesamienlo de paneles de chapas metálicas 

para un fabricante de artefactos eléctricos; las chapas eran provistas por la empresa principal. 

Como los productos estampados presentaban numerosas arrugas y grietas, y a menudo su 

tamaño era incorrecto, se llevaron a cabo pruebas de la dureza de las láminas y se expusieron los 

resultados en un histograma (figura 2.8). 

Puesto que había gran dispersión, se investigó el caso. Se descubrió que la empresa principal 

había encargado las chapas a dos proveedon:s, A y B. Se relllizaroo pruebas por separado de las 

chapas de ambos proveedores y se obtuvieron los histogramas estratificados de la figura 2. 9. Es 

obvio que existe una diferencia en la dureza de las chapas de los dos proveedores. Cuando se 
trazan dos gráficos, como en este caso. tales diferencias tienden a hacerse evidentes. Sin 

embargo, no necesariamente apareen en la forma de dos picos distintos sobre Un mismo 

histograma. Sólo aparecerían dos picos separados si existiera una gran diferencia entre A y B, 

caso muy poco habitual. Si no estamos al tanto de la historia completa de los datos, no podemos 

detectar la estrallficación. Si se prevé que surja alguna diferencia, habrá que mantener regís· 

trada, por engorroso que sea, la historia de los datos. Ello reviste importancia para mejorar y 
controlar el proceso de fabricación. 

Además de los histogramas ya estudiados, hay otros cuadros importantes. Se recurrió a un 

histograma para mostrar la distribución de fallas de una máquina como en el ejemplo4, cuando 

dos casos .se clasifican cOmo uno solo. Pero también es factible contar la cantidad de piezas 

defe..:tuosas y fallas según su frecuencia y representarlas en un gráfico de barras como el de la 

figur-1 2.10. 

12 
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Cantidad de piezas defectuosas 

Flgurll2.10 Dlatrfbucl6n de 18 .,.,sd6n de plezu de' ct (grMc:o de t.m~a) 

Este.gráficó muestra la distribución de la cantidad de piezas defectuosas y, si bien hay otras 

fonnas de representarlo, basta tener conocimientos acerca de histogramas y gráficos de barras. 

Los diagramas de Pareto que muestran la cantidad de piezas defectuosas y de dinero perdido, 

estratificados según los motivos y condiciones pertinentes, tambifn se pueden considerar como 

un tipo de histograma. La figura 2.11 es un diagrama de Pareto que se utillzó para concentrar la 

atención en los problemas que debían superarse para reducir 1~ cantidad de microinlerruptoreJ<o 

defectuosos (ejemplo 5). En este gráfico, el análisis se concentró eo las caracteríJ<olica~ de carga 

(ver el capitulo S, Diagramas de Pareto). 
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GUÍA DE CQNTh. _ oJE CALIDAD 

Resulta conveniente construir una tabla de distribución de frct.:ut'ncia.' mediante d empleo de 
una planilla de ins~ción, sin necesidad de volcar cada dato en las planilla.'\ de regislmde datos. 
La figura 2.12 representa una planilla de inspección de eficacia del procc~n para la fabricación 

de tclevisore!>. Esta tabla puede adaptarse a sus necesidades. En la distribución de frecuencias, a 

menudo es difícil notar los cambios'ocurridos a lo largo del tiempo. de maner~ que lo mejor es 

mantener presente conslantemente el factor tiempo al efectuar la verificación o hacer marcas de 

distinto color para poner de relieve las diferencias en elliempo. 
Si se leen y utilizan ·los histogramas en la fonna indicada ·-por ejemplo, en informes 

mensuales-·, los problemas se ¡xmdrán rápidamente en evidencia y los datos tendrán mucho 

mayor sentido que el de una simple hilera de cifras. Los histogramas se emplean frecuentemente 

para diagramar la precisión de las maquinarias o en estudios de eficacia del proceso. También se 

pueden aprovechar eficazmente los histogramas en nuestras actividades del Círculo de CC para 

tratar de eliminar la cantidad de piezas defectuosas y mejorar el rendimiento y la caJidad de los 

producros, para anaJizar la relación entre especificaciones y resultados, para estudiar datos 

anonnales, para examinar las causas que generan modificaciones en el proceso de fabricación 

mediante una estratificación de materiaJes, equipo. etc. y, por último, para tratar de aumentar la 
conciencia de los operarios en materia de control de calidad gracias a las mejoras reales que 

puedan lograrse c:n el lugar de trabajo. 

• 

14 

' 

4! ., 

ª Ñ 
+1 .. 

i 11 
h 

~ 

! i :. 
1! j 

f3 
;! 

t 1 
~ ~ 

,~,~~~~~ N 

.1! 

.1! 1~ 1 
lo: 

1 1 ll.llí 

S 

J 1 ,il'l' ., llll'(l"ilí 

1~ 

J! ¡.., 

1~ 
~ 
0 
J!! 
u 
J!! 
• iijl~ " ·º 1l 
E 
o 
~ 

.rüliHAMAS 

1 

:! ~~ 

, .. ';:! 

( 
~ 

1 
i 

~ f 
;¡, 

.. 
i 

1 
~ 

s~ )( 

i 

1 
1 

1 
' ... , "l 1 

1 
N 

;; 

:; 
j 

i .. 
1~ .. i 

1 
§ 

... ! 

.! S, 

H 

15 



CAPITUL03 

Diagrama de causa y efecto (diagrama CE) 

3.1 ¿Por qué hay dlspen11ón de la calidad? 
Ya se ha estudiado cómo reunir datos y cómo disefiar histogramas; y hemos visto que, como 

. lo revelan los histogramas, aún existen diferencias entre articules producidos exactamente de la 
. --misma fonna. ¿Por q~ tiene lugar esta dispersión'! En casi la mitad de los casos, la causa radica 

en: 
1) las materias primas 
2) Las máquinas o equipos 
3) El método de trabajo 

Las materias primas varían ligeramente en su composición según la fuente de suministro, Y 
hay tambi~n diferencias de tamaño dentro de los ~tes admitidos. Pese a que las ~ui~as 
pucdefi estar funcionando aparentemente de la misma forma, es posible que haya unad•spers1ón 
derivada de diferencias en los ajustes de los ejes o debido a que una máquina trabaja óptima
mente sólo parte de la jornada. De manera siiirilar, hay métodos de trabajo nparentemente 

~nticos que presentan ligeras diferenclas..~ • 
-·Por ese m~ivo, cuando existe una leve dispersión en las materias primas, los equipos y los 

métodos de trabajo, raJes diferencias pueden resultar en una gran dispersión de la calidad del 
producto en un histograma Los factores causales de dispersión --materias primas. equipos. 
~todo de trabajO¡ cte.-- dan lugar a una dispetsión de la calidad. Esta relación se muestra en la 

figura 3 .1, donde se aprecia claramente la correspondencia entre causa y efecto. 
La calidad que quesemos mejorar y controlar se representa concretamente mediante cifras de 

longitud, dureza, porcentaje de piezas defectuosas, etc. Estas pueden denominarse carac
terfsticas de calidad. La composición química. los diámetros, los trabajadores, etc., posibles 
causantes de dispersión, pueden denominarse factores. 

Para ilustrar en un diagrama la relación existente entre la causa y el efecto, debemos conocer 
las causas y los efeclos en fonna concreta. Por lo tanto, efectu:caracterfstica'i de cálidad y causa: 
factores. La figura 3.1 es un "diagrama de causa y efecto". Por lo general, en la práctica hay que 
detallar más los factores a fin de que el gráfico resulte útil. 

16 

Calidad 

Causa Electo 

Ftgura 3.1 Diagrama de causa y electo 

3.2 La construcción de diagramas de causa y efecto (pasos generalas) 
Es prácticamente imposible enumerar todos los factores vinculados a los problema:. de 

calidad de riucstras fábricas. Un diagrama de causa y efecto es útil para ayudamos a cla<;iftcar la:.· 
causas de dispersión y organizar las relaciones mutuas. Veamos a grande!- ra. .. go!-. los paso:-. 
necesarios para construir un diagrama de causa y efecto. El siguiente ejemplo se basa en el 
artfculo de Tomiko Hashimoto, "Eiimination of Volume Rotation Defech Thruugh QC Circle 
Activities". publicado en la revista Factory Work and QC No. 33 . 

Jer. pcuo. Decidir la caracterfstica de calidad (oscilación durante la rotaci6n de la máquina) 
que se desea mejorar y controlar. En este caso. se ha determinado que la mayoría 
de los defectos que presentan las piezas producida<; en nuc!.tra fábrica !-.C dchcn 
a una rotación oscilante. Para eliminarla, es precis-o hallar ftU!-. cau!-a\. 

2do. paso. Escribir la caracteristíca de calidad a la derecha. Trazar una ftecha gruc!-.a de 
_,izquierda a derecha (figura 3.2). 

e===========;~ Qsc;ladón 

Figura 3.2 

Jer. pcuo. Indicar los factores más importantes que pueden causar la ofteilación, trazando 
Hechas secundarias en dirección a la principal (ve.r figura 3.3). Se recomienda 

Figura 3.3 

17 -



GUiA úf:' r.~ ''lROL DE CALIDAD 

reunir los posibles factor-es causales de dispersión más generales en grupos 
.como materias primas (materiales), equipo (máquinas o herramientas), método 
de trabajo (operarios) y método de medición (inspección). Cada grupo fonnará 
una rama 

4lo. pwo. Incorporar en cada una de estas ramas los factores detallados que se pueden 
considerar causas. Estas formarán las ramificaciones menores. En cada una de 
ellas añadir factores aón más detallados, trazando ramas cada vez más pequeñas 
(figura 3.4). Si se tienen presentes los siguientes elementos, será imposible no 
dar con la causa del problema. 

Oscilación 

Figure 3.4 

1 J ¿Pc1r qué hay defectos en el proceso de produc~ión? Debido a la oscilación de la máquina 
(di~pcrsión). Por lo tant~ la oscilación de la máquina es una característica de calidad. 

2) ¿Por qué tiene lugar la oscilación de la máquina (dispersión)? Por la dispersión de los 
materiales. En el diagrama se consigna "materiales" como una de las ramas. 

3) ¿Por qué ell.iste dispersión en los materiales? A causa de la dispersión en el soporte de eje 
G. El ~oporte de eje G pasa a ser una ramificación menor de la rama antes dibujada. 

4) ¡,Por qué se produce dispersión en el soporte de eje G? A raíz de la dispersión en el 

tamaño del soporte de eje G. El tamaño se con9ieitc en ramificación más pequeña de la 
anterior. ¡ • 

5) ¿1\ir qué hay dispersión en el tamaño del soporte de eje G? Debido a la dispersión en el 
punlo de 2.6 mm. El punto de 2.6 mm fonna as( una derivación de la ramificación 

precedente. 

lk c:.tc modo. se va ampliando el diagrama de causa y efecto hasta que contenga todas las 

causas de dispersión. En la figura 3.5 se muestra el diagrama completo. 
Notu: Para elaborar un diagrama de causa y efect~ los miembros de su equipo deben intercam· 
biar opiniones con toda franqueza (nw!:todo de la discusión intensiva. brainstorming). 

18 

Sto. paso. Por último. es preciso verificar que todos los factores que pueden causar 
dispersión estén incluidos en el diagrama. Si lo están, y si han quedado 
adecuadamente ilustradas las relaciones entre causas y erectos, el diagrama está 

completo. 
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GUÍA Ví. e~ . DE CALIDAD 

· 3.3 Olvenos métodos de construcción de diagramas de causa y efecto . 

En lm di4tgrama5 de causa y efecto se disponen las posibles causas de dispersión de las 
caractcrhric~s. de calidad de forma tal que todas la.'\ relaciones se perciban con claridad. Existen 
diveno" métfJdos para construir diagramas de causa y efecto, que varían según el tipo de 
organización y disposición que se adopte. Esos métodos pueden dividirse en los tres modelos 
siguiente~: 

1) Modelo de análisis de las dipersiones 

2) Modelo de clasificación según el proceso de producción 

3) Modelo de enumeración de las causas 

( 1) Motklo de análisis de las dispersiones 

El diagrama de causa y efecto que acabamos de estudiar com:sponde a este modelo. El 
secreto para elaborarlo consiste en preguntarse constantemente: ¿por qué ocum: tal dispersión? 
Hay que tener siempre presente que toda dispersión puede ser rectificada. La ventaja de este 
modelo es que aJ desglosar las dispersiones ayuda a organizar y vincular l«:»s factores que las 
causan. El inconveniente radica en que a menudo la forma que adopta depende de quien lo 
construye y en que a veces no se consignan causas menores. 

Properacoóro 
de herram~ntq 

Cubiertl 

o 
Figure 3.8 Dlagra,.... d. ceuu y efecto pera oacllaclón (cl .. lftcaclón Mgiln el proceso) 

(2) .\fodclo de clasijkación según el proa.m de produaión 
üm ~:ste método. el cuerpo principal del diagrama sigue el proceso de producción y va 

inwq)orando todo lo que puede influir sobre la calidad en cada etapa del proceso. El diagrama 
de causa y efecto de la figun. 3.5, si se lo construyera de acuerdo con el modelo de clasificación 
según el procesO de producción. quedaría como se observa en la figura 3:6. También se puede 
representar este modelo como un diagrania de la 1 fnea de montaje, incorporando las causas. Un 
ejemplo de ello es la figura 3. 7. que muestra cómo puede me liarse el material durante la 

r ''-, fabricación de tubos de acem Se debe recordar que la dispersión ocurre durante el proceso de 

· ,·,J pn-.ducción, de manera que es preciso recorrer una a una las etapas del proceso para buscar las 

20 
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GUIA DE (;r 'JL DE CALIDAD 

L:ausas. La ventaja de este modelo es que resulta fácil de construir y entender porque sigue el 

orden del proce~ dé producción. El inconveniente es que aparecen caus.as similares una y otra 

vez. y que es difícil ilustrar causas debidas a la combinación de más de un factor. 

(J) Modl'lo de enumeración de las causas 

En este modelo .simplemente se hace una lista de todas las causas posibles. Aquí se necesitan 

las idea'i de todos, y cuando se confecciona la lista de causas es útil usar una pizarra. Las causas 

han de organizarse en función de la calidad del producto. poniendo de manifiesto la relación 

entre la causa y el efecto; sobre esta base. puede conslnlirse entonces un diagrama: de causa y 
efecto. Es posible que Jos diagramas completos se parezcan al de la figura 3.5; pero, al principio, 

simplen.lCnte enumere la mayor cantidad de causas en que Ud. pueda pensar. Tenga presente que 

no debe limitar sus ideas a los tipos de causas ni al orden que sigue el proceso. Por el contrario, 

piense con la may~r libertad posible. De esta libenad de pensamiento habrá Ue surgir la causa 

real o la sugerencia de medida correctiva. La ventaja de este modelo es que se enumeran todas 

las causas, con lo que no se omite ninguna que sea imponante. Y, al considerar la relación entre 

la causa y el efecto. el diagrama es muy completo. El inconveniente radica en la dificultad de 

vincular las causas secundarias con el resultado, lo que complica la construcción del diagrama. 

3.4 Cómo utilizar un diagrama de causa y efecto 
Los diagramas de causa y efecto se construyen para ilustrar con claridad las diversas causas 

que afectan la calidad del product~ clasificándolas y vinculándolas entre sf. Un buen diagrama 

de causa y efecto es por tanto el que se adapta a este objeti~ sin que exista una sola forma 

determinada Lo imponante es que cumpla su propósito. Hay varias maneras de utilizarlos, pero 

las principales son las siguientes: 

( 1} Construir un diagrama de causa y efecto es de por sf educativo 

Al elaborar un diagrama de causa y efecto, recabe ideas de la mayor cantidad de gente posible. 

Pregunte a cada uno: "¿Cuál es la causa de la dispersión?" y "¿Qué relación existe y qué efecto 

tiene ello sobre la calidad?". Estas consultas dan lugar a que cada uno exponga su experiencia y 
sus técnicas; y todos los que participen en la consbUcción del diagrama aprenderán algo nuevo. 

Incluso los que todavía no saben demasiado ¡cerca de su trabajo pueden aprender mucho con la 

elaboración de un diagrama de causa y efecto ·o simplemente estudiando un diagrama completo. 

{:!)Un diagrama de causa y efecto slrve para guiar la din·usióir 

Una d:i~cusión no puede lograr los fines perseguidos si los panicipantes se apanan del 

tema. Cuando hay un diagrama de causa y efecto como centro de las discusiones, todos saben 

de qué se está hablando y hasta dónde se ha avanzado en el tratamiento del problema. Con esto 

se evita alejarse de la cuestión bajo examen y la repetición de reclamaciones y quejas. Así se 

llega más rápidamente a la conclusión relaliva a las medidas que han de adoptarse. Por eso se 

puede decir que un ·iiagrama de causa y efecto sirve de guía para deliberaciones. 

(31 Buscar diligentemente fas causas y consignar los resultados en el diagrama 

Toda vez que descubra una característica de calidad inusitada, busque diligentemente el 

22 

DIAGRAMA DE CAUSA Y EFE' 'OIAGAAN'./1. CE} 

factor que la provoca. Este es uno de los principios del CC. Si encuentra el factor real, "?Pita Jos 

pasos que siguió para hallar la causa sobre el diagrama de causa y efecto. 
Si, buscando el factor, el diagrama lo desorienta. o si no puede prec_isar el factor real. quien:: . 

decir que las causas consignadas en el diagrama no son tas verdaderas causas de la dispersión. 

Entonces. reconstruya el diagrama de conformidad con los pasos que efectivamenre siguió. Si el 

~ factor no está escrito sobre el diagrama. no deje de escribirlo. 

(4) Un diogranuJ de causa y efecto sirve para reunir datos 
Cuando se produce un cambio en la calidad, es imponante determinar el porcentaje de 

defectos, Ja.amplitud de la dispersión, etc. Pero esas cifras sólo muestran lo ocurrido, sin 

prop>reionar ninguna solución. Cuando se verifican cambios de calidad, busque minuciosa

mente las causas; una vez halladas las verdaderas causas, indíquelas en el diagrama de causa y 

efecto, como se observa en la figura 3.8. All! vemos que ellS de marzo la sección de 6.4 mm 
del eje central era en realidad más pequeña que el t8maño especificado y causó oscilación. De 
este mod<\ podemos percibir la verdadera causa que nos oriente en la adopción de las medidas 

pertinentes. Este senc:illo procedimiento de encerrar en drculos confiere a los datos gran 
fiabilidad (alta calidad) y eficacia en la práclica fabril. 

8 ........ ••• 
u---1 

Figura 3.8 

(5) Un diogramtJ tk causa y efecto pone de manifiesto el nivel de tecnologfa 

El hecho de que el personal pueda elaborar en detalle un diagrama de causa y efecto revela un 

conocimiento acabado del pnx:eso de p~ucción. En otras palabras, cuanto más elevado sea el 

nivel tecnológico de los ttabajadores mejor resultará el diagrama de causa y efecto. 

Si utiliza las siguientes marcas en sus diagramas de causa y efecto, podrá determinar cuál 

es el nivel de aptiiUd de su fábrica. 
a. Cuando la relación entre las caracterfsticas de calidad y una causa se puede mostrar 

cuantitativamente en cifras exactas, recuádrela. En el caso de la oscilación, una diferencia 

de 5 micrones causó una oscilación del 2%. 

descentrada 

b. Cuando es dificil expresar en cifras las relaciones entre la característica de calidad y la 

23 



r . 
. '{ 

GUÍA DE CONTh __ ut:ó CALIDAD 

causa, pero se sabe con certe7.:J que las relaciones existen. debe subrayarse el factor causal. 

ajuste de tuercas 

c. Cuando no hay pruebas fehacientes de que cierta causa tiene vinculación real con el 

problema, no haga ninguna marca. Habrá entonces pocas causas encuadradas o sub-

rayadas. Cuanto mayor sea el número de causas que puedan encuadrarse o subro1yarse. m1s 

alto será el nivel tecnológico de Jos trabajadores participantes. 

(6) Un diagramtJ de causa y efecto puede uzUiiar.se para resolver cualquier problema 
Aquí hemos e~taminado el diagrama de causa y efecto en lo tocante a la calidad; 'pero. puesto 

que este tipo de diagrama ilustra racionalmente la relación que e~tiste entre la causa y el efecto. 

es factible utilizarlo en cualquier situación. El diagrama de causa y efecto que aparece en la 

figura 3. 9 fue diseñado para mejorar las relaciones establecidas entre los Círculos de CC de 
diversas empresas. El diagrama de causa y efecto puede elaborarse así no sólo en lo que se 

refiere a calidad, sino también con respecto a cuantía. cantidades físicas e incluso seguridad, 

asistencia al trabajo o cualquier tipo de problema de personal Nuestra meta es lograr resultados~ 

como hay que tomar medidas para conegir la causa, si sobre un problema desconocemos la 

relación entre causa y efecto no podemos adoptar medidas para resolverlo. Un diagrama de 
causa y efecto constitu~ el modo más claro de poner de manifiesto las causas, a fin de poder 

actuar con rapidez. 

(71 Diagramas de causas y efecto thfoctuosos 
Por lo general, una causa está compuesta por muchos elementos complejos. De ahí que los 

·-diagramas de causa y efecto asuman una fonna bastante complicada. como el de la figura 3 .10. 

Si el resultado final se asemeja a la figura 3.11, los conocimientos que se tienen del proceso de 

fabricación son todavía demaslado superficiales. De manera análoga, tampoco puede conside

rarse bueno un diagrama que enumera sólo daco.o seis causas, aunque su forma sea la correcta. 
_.( 

3.5 Creadón y evolución de los diagramas da causa y afecto 
El profesor Kaoru Ishikawa. de la Universidad de Tokio, fue el primero en idear un diagrama 

de causa y efecto cuando, en el verano de 1943, explicaba a un grupo de ingenieros de la acería 

de Kawasaki la forma de clasificar y vincular entre sr diversos factores. Desde este punto de 

vista, el diagrama de causa y efecto es un método de CC originado en el Japón. Luego se 

propagó por toda la industria japonesa y se hizo indispensable para efectuar el control de 
calidad. El diagrama~ difundió ulteriomlente a otros pafses. A veces se lo denomina diagrama 

de Ishikawa. Como ya señalamos, el diagrama de causa y efecto no sólo se utiliza en cuestiones 

de CC, sino que puede aplicarse también para la solución de cualquier problema. Es una guía 

para la acción concreta: Cuanto más se lo utiliza, más eficaz resulta Y el empleo eficaz de los 

diagrolma<; de causa y efecto constituye un paso primordial para fomentar la<; actividades de ce. 
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Figura 3.1 o 

Figura 3.11 
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CAPITUL04 

Planillas de inspección . . . 

4.1 El control de calidad y las planillas de Inspección 
Se puede afirmar que la base del control estadístico de calidad es la utilización cabal de cada 

t6:nica y de los datos obtenidos mediante esas técnicas. De hecho. el ténnino "estadístico" 
entraña la utilización de datos. Los datos reflejan la realidad y, toda vez que el contml depende 
de los datos, ~stos deben ser correctos. Por más esmero que se ponga en el análisis de datos 
incorrectos, el resultado carecerá de todo sentido. La recolección de datos debe efectuarse de 
manera cuidadosa y exacta. También debe tenerse perfectamente en claro el propósito de n:unir 
los datos. Si no se procede con la debida atención, es fácil olvidar el propósito de la recolección 
de datos. Además, suele ocurrir que los datos reunidos para controlar el proceso de producción. 
aclarar la relación entre una causa y un efecto. determinar la resistencia de los materiales. eh.· .. 
no se utilizan con el fin que originalmente se perseguía. A veces no se adopta ninguna medida 
pese ·a que existe una relación definida entre causa y efecto. 

Los datos que carecen de objetivos claros o que son poco dignos de confianza no valen nada. 
Lo esencial en materia de datos es tener claro el objetivo y que los datos reflejen la realidad. 

Luego. el próximo problema consiste en facilitar la obtención y el empleo de los datos. Por eso 
en 1al fábricas se utilizan muchas planillas de inspección. Las planillas de im.pección sirven 

muchos fines, pero el principal es facilitar la compilación de daros de forma tal que su 

aprovechamiento sea sencillo y su análisis automático. En este capítulo estudiaremos las 
diversas planillas de inspección. 

4.2 Funciones de las planillas de Inspección 
Las planillas de inspección de las fábricas sirven para inspeccionar los ~iguientc!-> aspectos: 

1. Distribución del proceso de. producción 

2. Productos defectuosos 
3. Ubicación de defectos 
4. Causas de productos defectuosos 

5. Verificación de revisiones 

6. Otros 
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4.3 Planilla da Inspección para la distribución del proceso de producción 
El tamañ" el peso y el diámetro de las piezas se denominan datos continuos. En un proceso 

que entraña hl recolección de tales datos, adquiere.importancia la distribución que presentan. 

Puede recurrirse a un histograma para investigar la distribución de las características del 

proceso y, sobre esa base. calcular la media y la dispenión y estudiar las modalidades de esta 

óltima Sin embargo. si al preparar un hislograma se reóne primero una gran cantidad de daros, 

para conslruir luego a partir de ellos una tabla de distribución de frecuencias, se duplican 

innecesariamente los esfuerzos. Cuando se investiga la distribución de un proceso de produc· 

ción, los datos individualmente considerados no tienen mayor importancia; pOr lo general, 

basta con determinar la forma de la distribución y la relación con los límites de las especifica

ciones. De ah( que sea más sencillo clasificar los datos a medida que se los recoge. La figura 4.1 

es un ejemplo de planilla para disttibución de fm:uencias donde las cifras esllin iodicadas de 

antemano; la tarea del recolector de datos se limita entonces a hacer marcas. 

(Para datos continuos) No·---
ftanilla de inspección 

Nombre del produc1o Fecha 

Uoo Nombre de la "brica 

No. de inspecciones Recolector de datos 

Número total Nombre del grupo 

Número de &ole 

Dlmenalonea 1.5 1,8 1,7 1.8 1.9 2.0 2,1 2.2 2.3 2.4 2,5 2,8 2,7 2.8 2.9 3.0 3,1 3,2 

Figura 4.1 Planilla de lnepeccl6n para le dlatrlbucl6n del~ de producción 
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De esle modo se puede disponer de la distribución de frecuencias en cuanto tcm1ina la 

recolección de datos.. Ello resulla mucho más rápido y sencillo que registrar cada valor por 

separado y construir después la tabla. 

El inconveniente de esta planilla es que no muestra los cambios de los valores a lo largo del 

tiempo. Por eso, cu~o se uliliza esta planilla, en el momento de hacer las marca-. hay que 

cerciorarse de que no haya intervalos en el registro de los datos. Y quien recoge los datos debe 

asegurarse de no olvidar ninguna marca. ya que más larde resulta casi imposible descubrir 

enores en la inspecciórt Cuando hay diferencias entre las máquinas, los materiales 0 los 

operarios --es decir, cuando las condiciones que inftuyen sobre los datos son dislintas--lo mejor 

es utilizar una planilla de inspección diferente cada vez y cotejarlas ulteriom1ente. Si !tl' t:mplc:a 

una sola planilla de inspección para consignar_ datos de diverso origen, lambién es posible hacer 

marcas de colores distintos o dislinlos tipos de marcas. Una vez completada la planilla de 
inspección, verifique los dos elementos siguientes: 

( 1) ¿Es la distribución acampanada -tiene un solo pico y forma definida- o presenta dos 

picos? ¿Mueslran los valores un sesgo hacia uno de los lados y apare~.:en valores 

aislados? 

(2) Examine la relación que existe entre la distribución efectiva y los límite!; de las 

especificaciones.. ¿Se sitúa el centro de dislribución cerc~ 'de los Umite!O de las 

especificaciones? ¿Es la distribución más ancha que las especificaciones? Delermine 

qu~ porcentaje excede los límites de las especificaciones y qué medida-. es preciso 

adoptar para reducir la cantidad de productos defectuosos. 

Si la forma de la distribución no es nonncll, debe hallarse el motivo y corregirlo. 

4.4 Inspección de productos defectuosos 
Para reducir la canlidad de productos defectuosos es preciso conocer el tipo de defectos y sus 

porcentajes. Puesto que cada defeclo tiene distinlas causas, de nada sirve indicar simplemente el 
n6mero total de defectos. Es menester hallar la canridad de defectos provocados por cada causa 

y adoptar las medidas del caso. comenzando por los lugares donde se han verifkado muchos 

defectos. La figura 4.2 es un ejemplo de planilla de inspección utilizada en una planta de 

producción de resina Cada vez que un operario de la línea de prensado señalaba un defecto, se 

hac(a una marca en la columna apropiada Así, al concluir la jornada. se podía ver de inmediato 

la cantidad de defectos y en qu~ rubro habían ocurrido. 
Los porcentajes debidos a cada causa no necesariamente resu1tarán idénticos; en ;s,lgunos 

casos serán mayores y en otros menores. Con una planilla de inspección como la de la figura 4. 2, 

se obtendrán datos que permitirán efecluar las correcciones necesarias en el proceM> de 

producción. 

Pero esta planilla de inspección, como la de la figura 4.1, tampoco muestra los cambiO<\ de los 

valores a lo largo del tiempo. Por ejemplo, puede haber defectos que ocurran sobre to&-, por la 

mañana, o lal vezex.ista la tendencia a que el primerdefeclo provoque otros del mism1J tipo. Esta 

tendencia temporal no surge de la planilla completa Como la información de esta índr,le revisre 

suma·imponancia para mejorar el proceso de producción~ quien elabore la planilla de inspec

ción debe tener un .conocimiento de mé19dos estadísticos. Es preciso decidir de antcrn.;,mo qué. 

marca se hará si aparecen dos o más clases de defectos en un solo producto, o !!ti el defecto se 

debe a dos o más causas. La persona a cargo de la inspección debe ser minucio!lta. 1 ambién es 
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Planilla de inspección . 

h•r"J•,r.to Fecha: ·---
f!3Einca: 

(t¡,r,.a óe liibrio:ac,IJI'I insp.lioal seCCióñ: 
T,vo de •J~:tecto ratadO. incompleto, deformado NOm&e 

del inspector: 

~'?.'._~1 inspe.:c1ona00· 2530 Lofe Ro~ 
Of'den No; 

l)t,.,..,, •ar:iones· s.e •n8DfloCCionaron todos los artículoa 

Topo lnapecc)ón SUb-
total 

Ra~aa en supertif.•e 111-1 Hil ~114 111-11-11/ 1-11-111 32 
Gn~tlal HU Hl-l HU HU 111 23 

lrv,ompleto ~m HU I-IH HH Hll HH HH HH HU 111 .. 
o .. lormado 1111 • 
Otroa HH lfl • 

Total general 110 

. Tr;tal de rechazo• 1-114 111-1 1-111 UJI 1-11-1 1-11-1 HU JII-J HU 1111 111-1 NH 
UH 111-1 1-11-1 HH HJI 1 .. 

Figura 4.2 Planilla de Inspección de productoe det.ctuoaoe 

imp41rt<tntc cxamint~r varias planillas siguiendo el or~en cronológico en que se han completado 

p<.~ra tlctcrminar qué tendencia presenla la aparicióri de defectos. Si de pronto el defecto mlis 

importante comienza a aparecer con menor h..:cucnc.ia, se sabrá que las medidas adoptadas han 

~it.lil eficaces. Si di~minuyen los defectos en general, significa que el control global ha mejorado. 

Si el defecto prinL·ipal es diferente cada mes pero no se reduce la fracción defectuosa general, el 

cuntml no resulta plenamente adecuado. 

4.5 Planilla de Inspección de ubicación de defectos 
Con la mayoría de los pioductos se plantea el problema de la existencia de diversos defectos 

vinculmlos a la apariencia externa. Com~ rtyas o impurezas. En muchas fábricas se hacen 

c .... rucrlu:-. por reducir este tipo de defectos, pa~·lo cual la planilla de inspección de ubicación de 

ddi:c1t1s re:-.ulta sumamente útil. Habitualmente, esta clase de planilla de inspección ha de 

coloc;usc en el boceto o dibujo del pnxJucto, a tin de poder investigar la ubicación de los 

ddi·~·tm. La figura 4 .J muestra una planilla de inspección utilizada para examinar la formación 

d~· hUI hujas en el vidrio laminado para parabrisas de automóvil. Se indicó la ubicación y la 

li.mna de la~ hurbujas en la planilla de inspección y se observó que la mayoría aparecía del lado 

. Jc~chu. Una investigación permitió descubrir que la presión durante el laminado no era 

unilt1m1e: el lado dcrcl"ho recibía menos presión. Se ajustó la máquina y se eliminó casi por 
Cllmpll•hl la fom1ación de burbujas. 

l.a ligura 4.4 es una planilla de inspección para registrar pérdidas de agua en radiadores. Se 
, dc-tenuinó que la mayuría de las pérdidas se producían en las uniones de los tanques Y. después 

.~f-.:· .. ~ de l'l1tn:gir la composición de la soldadura en la línea de montaje, la aparición de pérdidas 
di~minuy,l en un _';;O%. 

:lo 

PLANILLA 

fltanilla de Inspección para Investigación de burbujas 

Observaciones 

Fecha 

Tipo de producto 

Flgure 4.3 Planilla delnapecclón de ubicación de defecto• 

Como se ve por los ejemplos anteriores, este tipo de planilla de inspección permite adoptar 

medidas rápidamente y constituye un instrumento importante para el análisis del pnx:eso. 

Observe en qué lugar aparece el defecto y considere por qué se concentra allf. Si se examina 

cuidadosamente el proceso teniendo esto presente, se descubrirá la causa Al utilizar este tipo de 

planilla de inspección, dibuje un croquis de las partes del pnxJucto y trace secciones para 

facilitar la estratificación de los defectos. Las líneas divisorias deben trazarse a intervalos 

regulares (equidistantes). 

4.8 Planilla de inspección de causas de productos defectuosos 
Las planillas de inspección mencionadas se utilizan para investigar ciertos aspectos de los 

defec1os, como su ubicación. A veces se ~urre a otra planilla de inspección para llegar a 

investigar la causa En general, cúando se desea investigar las causas de los productos 

defecluosos, los datos relativos a las causas se vinculan· con los datos correspondientes 

relacionados con los efectos (porcenlaje de pnxJuctos defectuosos, rendimiento. etc.) de 

manera que quede en claro la relación entre causa y efeclo. Estos se analizan ulteriormente 

mediante el empleo de la estratificación por factores causales o medianle diagramas de 

dispersión. En casos sencillos, los datos correspondientes pueden utilizarse directamente como 

aparecen en la planilla de inspección. 

La figura 4.5 es un ejemplo de este tipo de planilla de inspección, empleada para registrar 

perillas de baquelita ddectuosaS; la aparición de productos defectuosos M! indi~a por separado 

según cada categoría: operarios, máquinas, fechas y lipos de defectos. Los sfmbolos utilizados 

son los siguientes: 
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No. ___ _ 

Fecha Mal'lana 
Tarde 

Operarios A 

CALIDAD 

Nombre del 
producto 

B 

Montar primero sección A 

No. 
producido 

e o 

No. 
aceptado 

No. 
rechazado 

Jete de sección 

Supervisor 

p 

(superior) (inferior) (latera~ (cremallera) 
Tubo Otros Informe sobre 

anormalidad No. 

No. de 
defectos 

Tanque superior 

Tanque Inferior 

L ~ 

Centro 

Observaciones 

Panel superior 

<U 

Panel inferior 

• 1 2 

5 
4 
3 
2 
1 

5 

1 
2 
1 

Marque anorma
lidades con X 

Admisión de agua 

Tapa de salida 

Tapa de admisión 

Umina de desagae 

Nota: cuando disponga un rechazo. especifique el motivo en el informe 

Figura 4.4 Planilla de Inspección para pérdidas de agua de radiadores 
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Lunes Martes Miércoles ,_ 
Vieme~> Sáb<H10 

Ope 

EQuipo ~00 Manan Tarde Manana , .... Maftana Tarde Maftana 
,_ 

Mal\ana TardQ Matu1.na Tarde 

- A oox• OX 000 oxx ooox 0000 0000 DXX 0000 00 o xx• 

! 
xx• XXX X .. 

~ • oxx• OOOX 0000 ooox 0000 0000 0000 """" ooxx 0000 oox ooo• 
~ xo OOXX X ooxx oox• OX .. • o xox 

• 
e OOX OX 00 • 0000 0000 00 .. ()()Ó ()()O "o o:·¡ 

"' " 
o ()()X 

J o OOX ox 00 .... .... 0000 ... """ """" OM uoox xxo 
$' 6 ox o 

Figure 4.5 Planilla delnapeccl6n de cauaaa de pnzdu~tca defectuosoa 

O : superficie rayada 

· X : sopladura 

A : terminación defectuosa 

• : forma inconecta 

o : otros 

A simple vista. se advierte que el operario 8 produjo la mayor cantidad de artículos 

defectuosos. Se observa también que el miércoles todos los operarios elaboraron numcru~os 

productos defectuosos. Una investigación permitió detennioar que el opcrariu 8 no C!cctuaha 

correctamente el cambio de las piezas de metal de su máquina y que los materiales utili1.ado~ ¡¡,s 

miércoles tenían una composición imperfecta, lo cual gellCTaba una mayor tcndcnci<t a la 

producción de artículos defectuosos. 
Esta clase de planilla de inspección trata de vincular causa y cfrcto, lo que a vecc\l<t hace un 

poco compleja. En su lugar, pero con el mismo fin, se puede preparar una planilla de in.,pccción 

utilizando un diagrama de causa y efecto. En otros lénnii)()S, diseñe un diagrama de causa y 

. efecto fácil de emplear en la fábrica y, una vez detectado el defecto y averiguada su cau\<t, haga 

una marca en la flecha conespondiente. Esto le dará un indicio de la causa en que e\ preciso 

concentrarse . 

4. 7 Planilla de Inspección para la verificación de revisiones 
El propósi,ro de esta planilla de inspección es distinto del de las otras planilla., e\l.udiadas 

hasta ahora, que se orientaban principalmente a las características de calidad, como prr.Jductos 

defectuosos y defectos. La figura 4.6 reproduce la planilla de inspección utilizad.<~ en una 

planta·de montaje de automóviles. 

Esta planilla de inspección se usa en la etapa final del montaje. la "línea de pílxh<t,". 

destinada a inspeccionar y finali1..ar todo el trabajo ya efectuado a lo largo del compkJ', pr:,r.eo;n 

de fabricación de automóviles. Esta etapa del proceso no tiene como objetivo el propi(' ru,nt:tjc, 

sino una revisión completa de la calidad acumulada durante 1~ etapa.., antcrion:\ r::,m,, '>C 

observa en la figura 4.6, haY más de 100 rubros para inspeccionar. E.!i.ta planilla de in .. rot;v.if,n -.e 

utiliza para asegurarse de que se lleven a cabo sin falla todas lao;; pruebas. C:uandi, t,.t ro::dli1.;1n 
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Planilla de lnapecclón pe.ra l(nea da PnJabu Fecha: 
lnapec1or 

Alineación 

Frenoa 

ObaerYacionea 

Arranqut~ 

Tablero dalucea 

Bocina 

Acelerador, 
freno, amtnguli 

Pruebo de 
funcionamiento 

Volante 

Chirridos 

t. Convervencia OK 
2. Giro Interior OK Izquierdo OK 
3. Tolerancia por dlatancla entra ruedls 
4. · A,luate faros delanteros Foco D/1 Interruptoras 0/1 

1. De pie Delantero OK 
Trasero OK 

2- Demano OK 

Suavidad lna6g. 
lnolg. 
lnalg. 

0/larancia 

1. 
2. 
3. 
4. 

•• 
1. 
2. 
3. 
4. .. 

. 8. 
7. 

1. 

Nivel de ecalta 
t.tanOmetro de aceita 
Estrangulador 
T enalón correa ventilador 
Mecanlamo de enanque 

Faros delanteros 0/1 
Luz Indicadora faros delant. 
Interruptor luces~ 0/1 
Lucaa da tablero 
luces da eetaclonam. 0/1 
Luces traaeru D/1 
Luz placa matricula 

9onlclo 

8. Luz piloto de encendido 
7. Termómetro 
8. A,luate en vacfo 

•• Botón E 
10 . Reelatancil pera calantamien1o 

8. Lucea de frenado 0/1 

•• -· 10. Lacea !:M giro 0/1 
11. Lucee de emergencia D/1 
12 . lodlcedor lucet de giro 
13 . Lucea Interiores 
14. Interruptor llmplaparabrl ... 

2. ,,_ 
1. 
2-
3. 
4. 

Accionar da pedalea A/F/E 5. Retomo freno da mano 
Pntalón da pedalee A/F/E 6. Flexibilidad da pedal" A/F/E 
Retomo de pedalea A/F/E 7. · Juego libra da pedalea 
No. de muaacu ala villa en palanca de mano 

t. Vibración a ba,ll o 13. 
media velocidad 

2. Sincronización del encendido 14. 
3. Ruido 15. 
4 Ahogado 16. 
15. Acalefedo t 7. 
6. Ruklo bomba agua 16. 
7. Ruido bomba combustible 
e. RukklaHernador* • 19. 
Q. Embrague 20. 

1 o. Poaición de palanca 
11. Realatencladelaetedor 21. 
12. Retomo de petanca 22. 

1. Dureza •• 
2. ,._ 8. 
3- Retorno 7. 

•• CruJido 

Reaiatancla de marchas 
1·2·3-4R 

C&mblodemarchaa1·2-~ A 
CruJido da marchaa 1·2·3-4 R 
Ruido de acoplamiento 
Ruido de embrague 
Ruido da diferencial, 

J)6rdlda da velocidad 
Veloclmetro 
Oscilación ruedaa 

del. 0/1, traa. 0/1 
Potencia da trenado 011 
Pfrdldes de tubo de 88CIP8; 

colector, allenclador 

Comodidad 
Poalclón 0/1 
Columna 

Flgura4.8 P\anllla da lnapecclón para linea de prueba• da automóviles 

'·-

Pérdidas de aceite: 1. 
gasolina; agua 2. 

(1: ninguna; 
2: mancha; 
3: charco: 
4: goteo: 
5: flujo) 

Fiadoras 
de piezas 

Derrape 

Llmpia
parabrtaas 

7. 

• 
11. 

12. 

13. 

16. 
17. 
16. 
19 

20 

22. 

23. 
24. 

1. 
2. 
3. 
4. 

' 6. 
7. 
B. 

•• 
10 
11. 
12. 

13. 
14. 
15. 
16 
17. 

18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 

1. 
2. 

1. 
2. 
3 

PLANILLA-Sr 

Pt.ANILLAS DE INSPECCION 

Tomitloc4rtert 1 4. Varilla de modc:ióo j 
Drenaje cárter \ l 
PlancM posterior ( 

5. Tapa d1stnbvldo' 1 
6 Filtro aceote 1 

Tapa bloque ( 9. Tapón dreneio 1 

SelladO ex!.( ). 10. Congelador t 

Cubierta columna de dirección ( 

Ceja del d1ferencial ( 

Tapón drenaje d1f. ( 

Cilindro maestro trenos ( 

14. 

15. 

Respiradero d1l. ( 

Abertura dll. ( 

Conexión triple de trenos del. y tras. 1 1 
Cilindro líquido frenos del. 0/l ( ) tras. 0/1 t 
Manguera trenos de1. D/1 ( ) tras. D/1 t ) 

Tanque de gasolina t 1 21. ConeidOn mangue.-as 
gas.( 1 

Retén aisl. relrig. .25 Manguera agua 
sup/inf ( 1 sup/inl ( 1 

DeaagOe( 
Bomba agua! 

26. 8toQue dlirO'os 1 

Puacku eje del. ajustado 0/l 
Pasador amortiguador eíe del. ajustado 011 
Perno en u eje del ajustado D/1 
Pasador eje tras. ajustado 0/1 
Pasador amortiguador eje tras. ajustado 0/1 
Perno en U. eje tras. ajustado D/1 
Amortiguadof tras. ajustado 0/1 
Arbol de cardán ajustado 
Tuercas ruedas ajustadas del. tras. 0/1 

Cubierta columna da dir. aJustada 
Junta ajustada 0/l 
Tuerca da seguridad de control remoto ajustada 

Manguera !renos del. ajuste da D/1 
Tubo trenos ajustado 
Manguera lr&flOS tras. ajustada 
Abrazadera canería líQ. de frenos 
Separación capa de base 

Primera prueba 
Segunda pfl.l8ba 

OK lnsig 
Mecanismo 
Ruido presión 

OK tnslg.( 
OK 

velccidad juego libre 

Flgu~ 4.8 P\anii!J de Inspección para Unea de pruebes de autom6Yites 

'fl.:CIÓN 
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inspecciones tan complicadas y largas como ésta, hay una tendencia a repetir la misma prueba 

dos veces u olvidarse de efectuar algunas pruebas imponantes. Para que la inspección sea 

completa y minuciosa, todas las pruebas por realizar constan de antemano en la planilla y se 

debe ir marcando cada rubro a medida que se avanza en la revisión. Asf se evita el riesgo de 

omisión y la planilla de inspección queda como registro permanente que, de ser necesario, 

puede consultarse en el futuro. Cuando hay muchas tareas distintas por efectuar en un momento 
determinado, este tipo de control ayuda a evitar enores. 

La figura 4. 7 es una planilla de inspección para mantenimiento de equipo. Para que el equipo 

se mantenga en funcionamiento eficiente y sin desperfectos es preciso llevar a cabo inspec

ciones frecuentes. Hay inspecciones o pruebas diarias. semanales, mensuales o a intervalos 

fijos. La menor distracción puede hacer que se olvide una parte de la revisión o incluso si se 

realizó o oociertll prueba. En lales casos, una planilla de inspección ayuda a cumplir la 1an:a coo 
seguridad y a poner de manifiesto si se omitieron pruebas. 

En esta clase de planilla de inspección. los rubros por inspeccionar deben enumerarse en el 
mismo orden en que se realiza la verificación en la práctica. 

• • 
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4.8 Otras planillas de inspección 
Por supuesto, en las fábricas se utiliz.an muchos otros tipos de planillas de inspección. En la 

figura 4.8 vemos una planilla de inspección para llevar a cabo el muestreo de ocupación. El 

muestreo de ocupación es un método destinado a analizar córoo se utiliza el horario de trabajo. 

El trabajo total se divide en trabajo principal. trabajo preparatorio, tiempo libre, etc. Luego se 
examina el porcentaje dedicado a cada categorfa mediante la repetición intensiva de observa

ciones del contenido del trabajo en momentos de la jornada escogidos al azar. En otras palabras. 

se verifica. en determinados momentos de la jornada. q~K cantidad de trabajadores están 

dedicados al rrabajo principal y allrabajo preparatorio o esWI descansando; Jepitiendo estas 

observaciones, se hallan lOs porcentajes respectivos. La planilla de la figura 4.8 se utiliza para 
esta clase de inspección. 

Planilla de inspección para muestreo de ocupación 

Inspector: Propósito de lnsp. Fecha 
Método; Clima 

Rubro Marcas Total .. 
Procesamiento 463 65% 
Planificación 157 22% 
Transporte 32 8% 
Clasificación 11 4% 
Otros 7 1% 

Total 870 100% 

Figura 4.8 Planllte de lnepecclon pera muntreo de ocupación 

Hemos examinado aquf di'Jei'SOS tipos de planillas de inspección. Pero siempre n:cuerde el 

propósito de Jeunir datos y 1ra1e de confecciooar la planilla de inspección que satisfaga 

. adecuadamente sus necesidades de la manera más apropiada y sencilla. No hay duda de que en 

su establecimiento se re6nen habitualmente rfumerososdatos. Con todo. vale la pena reexaminar 

el propósito de esa labor y llewr a cabo estudios psra"" si es posible mejorar algunos aspectos 

a fin de que la recolección de datos resolle más fikil y más eficiente. 
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CAPITUL05 

Diagramas de Pareto 

6.1 ¿Qué es un diagrama de pareto 1 
Muchos aspectos de la producción fabril requieren mejoras: productos defectuosos, asigna· 

ción de horarios, reducción de costos. etc. De hecho. cada problema se compone de tantos 

problemas menores que es dificil saber cómo resolverlos. Y se necesita una base definida para 

adoptar cualquier decisión. 

Fecha 

Tabla 5.1 Reglatro de producto• ~efec:tuoeoa 

Cantidad inspeccionada: N= 2HJ5 

Rubros de 
defectos 

Calafateo 
AJuste 
Conexión 
Par motor Inadecuado 
Separación 

Total 

Cantidad de 
prod. defect. 

198 
25 

103 
t8 
72 

416 

.. 
deN ( 

9.1% 
1.2% 
4.8% 
08% 
3.3% 

19.2% 

qodellotal 
Jrod. defect. 

47.6 
6.0 

24.7 
4.3 

11.3 

99.9 

La tabla S .1 presenta datos sobre productos defectuosos resuhanleS de cierto proceso. Si bien 

eo el proceso se agrupan los productOS defectuOSOS cÓmo prt:M:nientes de "operaciones 

inadecuadas" sin hacer distinciones entre ellos, se los puede dhidir en los cinco renglone~ 

aiguientes: calafateo. ajuste. conexión. par motor inadecuado y separación. Estas categoría¡, de 

defectos. clasificados por su fndole, se denominan rubros de defectos. Con los datos de esta 

tabla, se ba construido un gráfico de barras (figura 5.1 ). 

En la figura S.I. el eje vertical izquierdo mide la cantidad de productos defectuoso~ por cada 

rubro de defectos y el eje vertical derecho el porcentaje del total de productos defectuosos que 

representa cada rubro. El eje horizontal indica los rubros de defectos, comenzando por el más 

frecuente a la izquierda y tenninando por el menos frecuente en el extremo derecho; el resto~ 

dispooe por orden de magnitud. La curva muestra el toral acumulado de productos defectuo\4)S 

para cada iubro de defectos. Este tipo de gráfico se conoce como diagrama de P.o:t.rcto. 
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(piezas) 

400 

J 
H 

200 

Figura 5.1 

100 (%) 

75 

50 

25 

Un diagrama de Pareto. como el que acabamos de describir, indica qué problema se debe 

resolver primero aJ eliminar defectos y mejorar las operaciones. De acuerdo con este gráfico. en 

primer .fugar debemos ocupamos del calafateo porque lo representa la barra más alta. El rubro 

que le sigue en importancia es el que corresponde a la siguiente barra: conexión. Aunque esto 

parezca muy sencillo. los gráficos de barras son sumamente útiles para el control de calidad en 

las fábricas. ·saste señalar: que resulta mucho más fácil ver cuáles son los defe<:tos más 

importantes con un gráfico de banas q~ CWJ una tabla numérica solamente. Las ventajas de este 

gráfico se explicarán en la tercera sección de este capítulo. 

5.2 Cómo construir un diagrama de Pareto 
Quien haya elaborado alguna -..ez un gráfico de barras podrá construir fácilmente un diagrama 

de Parelo. No obstante la experiencia que tal vez tenga el lector en-la elaboración de gráficos de 

barras, conviene recordar los siguientes pasos a título de repaso. 

Paso J. Detennine con precisión Jos rubros que empleará en el gráfico. Por ejemplo, los 

gráficos pueden enumerar los rubros según tipos de productos defectuosos, defec· 

tos, grupos de trabajo. artículos, tamaños, avería~. etc. (Si sus registros de datos no 

están clasificados o detallados por categoría.,, Ud. no podrá construir un diagrama 

\ de Pareto. Revise la planilla de inspección para asegurarse de que los datos están 

e ': divididos en la• cale.orias oenincnles\ 
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Paso 2. Dci:ida eJ período que va a ilu~trar en el gráfico: dc::.Jc 4ué monll.'nh) ha~ta cu{il 

otro abarcará el gráfico. No existe ningún larso precr.cripw de modt) que. natural· 

menie. el período dependerá de la situación.· Es preferible que el período tenga 

amplitud suficiente: una semana. dos semanas (quincenal l. un me!'. tre~ mese~ 

(trimestral), etc.; pero en ciertas situaciones también puede ~r de un día. dos días o 

cuatro horas. Lo importante es tratar de fijar el mismo periodl) para todos los 

gráficos relacionados entre sí, con lo que se posibilita la compara.:'ión ullcrior. 

Paso 3. Sume la frecuencia con que se verifica cada rubw en el periodo fijado. El total de 

cada rubro quedará indicado por la longitud de la barra. 

Paso 4. Trace los ejes horizontal y vertical en PaPel cudriculado Y divida el eje vertical en 
las unidades apropiadas (como cantidad de productO<; defectuosos). P..tra que 

resulte fácil leer el gráfico, trate de hacer las divisiones di: tal manera que cada 

unidad seadeO,I, 0,2,0,56 1, etc., y escriba los números sobre las líneas del papel 

cuadriculado. Al fijar la posición del O o de las decenas. se deben emplear líneas 

gruesas trazadas a intervalos regulares de 10 en 10 (por ejemplo. si el papel tiene 

cuadrados de un mil(metro. las líneas.gruesas se trazarán cada 10 milímetros). N<l 

escriba todos los números sobre el. eje \renical. Marqur altemadamente los 

cuadrados para w.Jores como 2, 4, 6 ... ,u omita algu~ y escriba sólo O, 5, 10, 

etc. En el extremo superior o al· costado del eje vertic.al indique la" unidades 

·utilizadas. 

PasoS. Debajo del eje horizontal anote primero el rubro más importante. luego el siguiente, 

y as( sucesivamente, de forma que el rubro de defectos JT\.h fn-cuenh: aparezca en el 

extremo ezquierdo. Cuando. sin embargo, hay muchos ru~ de baja frecuem:ia, se 

los puede agrupar como "otros" en el extremo derecho 1 \'Cr figur.t 5. 7). 

Paso 6. Dibuje las barras. La alrura de la barra corresponderá al ,aJor indicado en el eje 

vertical. Todas las barras deben tener el mismo ancho ~- cada una debe estar en 

contacto con la barra contigua, ya que el área de la barra representa la can! idad de 

productos defectuosos. 
Paso 7. Trace una Hnea quebrada para indicar sobre el gráfico d total acumulado de cada 

rubro. 
Paso 8. Titule el gráfico y escriba en forma sucinta el origen de kl!. datos en los cuales se 

basa. ·si no hay un título, o si nadie puede decir cuándo se recogieron los datos. en 

qu~ condiciones (mélOdo de inspección, inspector, recokttión anterior o posterior 

a la modificación, etc.), qué caritidad de pieza~ st: inspeccKlnaron y cuál es el total 

de defe<:tos y productos defectuosos, el gráfico no ser,oir.á para nada. Cuando se 

efectúa un control de calidad, el origen de los datos debt ser claro. 
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5.3 Cómo utilizar un diagrama de Pareto 

( 1) Un diagrama de Pareto es el primer paso para efectuar mejoras. 
Al efectuar mejoras, lo siguiente es importante: 

1) Obtener la cooperación de todas las personas implicadas 

2) Lograr un res':lltado considerable 

3) Escoger una meta concreta 

Si los trabajadores tratan de lograr mejoras en forma individUal pero sus esfuerzos cirecende ·· 

una base definida, un gran despliegue de energía arrojará escasos resultados. 

El diagrama de Pareto es muy 6til para obtener la cooperación de todos los inwlucrados 

porque un simple vistazo pennitc percibir en qut consiste el problema principal: las dos o tres 

barras más altas son las que corresponden ala ~parte de los problemas; las más pequcAas 
señalan causas menores. 

(casos) 
50 

' 

Efecto mayor 

FlgutoU_pcw.......,y ... -

La e:c.perieocia nos ha enseñado que es más fácil reducir a la mitad una barra alta que reducir a 
i:ero una barra corta Si podemco reducir la barra más alta de la figura S.2 --:" la cual 

corresponde la mayorla de los productos defr§:luosos- habremos realizado un logro consideno
ble. Si reducir a la mitad la barra alta ~uiere ii mis100 esfuerzo que hacer lo propio con una 
barra cona, no hay duda acerca de e~ deben! seleccionarse c0100 objetiw. &ducir ala mitad o 
a cero los productos defectuosos menores -«presentados por las barras cortas- exigirfa 

esfuerzos enormes, puesto que es más o menos inevitable que de vez en cuando aparezcan 

imperfecciones en los productos. 

Como debemos conseguir resultados con recursos, mano de obra y tiempo limitados, es 

menester colaborar en la obtención de mejoras concentrándonos en metas valiosas, es decir, en 

el rubro o rubros representados por la barra o barras más altas del diagrama de Pareto. La gran 
ventaja de Jos diagramas de Pareto es que nos enseñan cuáles son los factores más importantes 

en Jos cuales corresponde, por tanro, concentrar la atención. Como se ha visto. el diagrama de 

Pareto constituye un instrumento indispensable para saber exactamente qué objetivo selec· 

cionar a fin de concentrar en él los esfuerzos de mejora. Por eso podemos decir que un diagrama 

de Pareto es el primer paso para efectuar mejoras. 
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OIAGRAM 1'/,ilf 1(1 

(2) Los diagramas de Pare/o pueden aplicarse paro ejectUllf mejoraJ rn tod,l.\ lo.\· tBJ'I'<'It•.\. 

Hemos mencionado ya que en una fábrica las mejor<b no sólo atañen a 1;.~ calid<k1: hay lamhil'n 

problemas de eficiencia, costo de conservación de materiales y ahorro de cnl'rgía. seguridaJ. 

etc. Cuando se procura una mejora, cualquiera sea el problema. siempre ~e pueJt: diseñar y 

aplicar un diagrama de Pareto. Y acabamos de ver que los diagramas de P..treto constituyen el 

primer paso. 
El diagrama que aparece en la figura 5.3 se utilizó para mejorar la eficiencia del trahajo de 

oficina. El eje horizontal enumera las diversas tareas de los uabajadores de un dcpó~itu. El 
vertical, la cantidad de horas dedicadas a cada tarea. Sobre la base de este gráfico. se fijó ~··11no 
meta de la mejora el rubro recepción y se obtuvieron buenos resultados. 

(hr.l 
~ 1500 
E 

& 
.2. 

~ 1000 

~ 
e 
2 
• " t 
~ 

500 

39.6-39.8 

Figura 5.3 Diagrama de Pe reto: horas acumuladas, según les tareas realizadas 
por los empleados de un depósito 

En la figura 5.4 vemos un diagrama empleado para mejorar la prevención de avería ... de uru.s 

máquina y la planificación del mantenimiento preventivo. El eje horizont<tl indica los po~ibk, 

orígenes de los desperfecros. Sobre la base de este gráfico, se detenninó corim meta de la mejrJJd 

la línea de presión de aceite y se construyó un diagrama de causar efec1o. Se efectuó la me jura 1 

se consiguieron resultados muy positivos. 
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Figura 5.4 Diagrama de hr'Mo: everfe1 ct. m•qulna eoc:evadora 

(~)Los diagramas de Pareto muestran si sus esfuerzos d~ mejora arrojan resultados. 

Los diagramas de Pareto pueden utilizarse para confirmar los efectos de la mejora. Si se han 

adoptado medidas eficaces, lo normal es quc;clflbie el orden de los rubros del eje horizontal 

En la figura 5. 7 vemos diagramas elaborados antes y desputs de efectua! mejoras. A base del 

diagrama de la izquierda, anterior a la mejora. se seleccionó como meta de la mejora el 
problema de los productos defectuosos debidos a una rotación inadecuada Se determinaron Jos 

rubros por inspeccionar en el proceso con el fin de eliminar los posibles factores causantes de 

una rotación inadecuada. Se pidió a los operarios a cargo de esas tareas que verificaran los 

resultados de su trabajo. Asf se obtuvo el diagrama de la derecha 

Al comparar los gráficos anterior y posterior a la mejora. observamos que la rotación 
inadecuada pasó a ocupar el segundo lugar en orden de importancia entre las causas de 

problemas, dejando el primero a la que antes ocupaba el segundo, ·o sea el ruido. 

Las figuras 5.5 y 5.6 son diagramas de Pareto utilizados para mejorar la seguridad. La figura 

5.5 muestra la cantidad de accidentes según la parte del cuerpo lesionada. Además indica que 
las lesiones más frecuentes se producfan en los dedos. Ptro como esta información no era de por 
sí suficiente, se preparó el gráfico de la figura 5.6 para mostrar las causas de las lesiones en los 
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dedos. Gracias a ese diagrama, se observó que la causa principal de lesión eran lo!- golpe:- y. en 

consecuencia, se adoptaron las medida~ apropiad~. r---

Cantidad de 
accidentes 

Agur~~ 5.5 Olegfllmll ele Pareto: IMionU 

Notal 

Cantidad de 
accidentes 

1(-

Flgufll 5.8 Olllgrwna dll PaNto: IMiones 
.n ..,. dedoa eegún calMa de accidentes 

Si los porcentajes ~e la figura S. 7 se indican en el eje venical izquierdo coruoen la figura 5.8, 
la barra que represen'la el ruido en el gráfico posterior a la mejora será más alta que la del gráfico 

anterior ala mejora, ·como si hubiera aumentado la cantidad de productos defectuosos debidos 

al rubro ruido. En una serie de diagramas de Pareto elaborados con los mismos intervalos puede 

cambiar la longitud de la barra correspOndiente a cada rubro. Ptro en el gráfico posterior a la 

mejora parece haber aumentado la cantidad de productos defectuosos debidos al ruido, prin

cipalmente porque después de la mejora los debidos al problema de la rotación disminuyeron 

notablemente. En consecuencia,. también disminuyó el total de productos defectuosm., dando 

lugar a un aumento porcentual de la cantidad de productos defectuosos debidos al ruido. Como 

de este modo es fácil confundirse. no conviene indicar los porcentajes en el eje vertical 

izquierdo. La confusión puede evitarse construyendo los gráficos como en la figura 5. 7, lo que 

además permite percibir claramente la disminución total de productos defectuosos. 

Nota 2 
En general, si se adoptan medidas de mejoramiento que resultan eficaces, se alterará el 

orden de las barras. Ptro si se lleva a cabo un control diario (de mantenimiento) minu¡,;ioso, ese 

orden no cambiará y se reducirá gradualmente la longitud de las barras más altas.' 

Nota 3 
Si una serie de diagramas de Pareto elaborados con ciertos intervaJos indica grandt:., nunbios 

de orden. pese a que no se-ha procurado efectuar mejohci, quiere decir que el control deliraba jo 

diario en el p~eso de que se trata resulta insuficiente. 
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Figura 15.7 Diagrama de Pe,.to: defectoa en el proceao 
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Figura 5.8 Diagrama de Pareto: defectos en el proceso C). 
· (mal ejemplo) 
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&.4 Trate de rep ..... ntar cantidades da dinero en el eje vertical 
En todos los diagramas de Pareto estudiados hasta ahora, el eje venicaJ representaba cantidad 

de casos, tiempo o porcentaje de casos. Ello es aceptable si la cantidad y el porcentaje de ca!los 

son proporcionales a sumas monetarias. Pero es habitual que la ~rdida en dinero derivada de 

cada producto defectuoso o defecto vaóe segón las situaciones. De ser as(, trate de expresar el 

eje vertical en unidades monetarias que correspondan a la cantidad de productos defectuosos o 

defectos. El gráfico resultan\ así tanto más útil. Para determinar aprOximadamente la canÚdad de 

dinero que se pierde por cada producto defectuoso o defecto, ta1 vez sea necesario consultar al 

departamento de contabilidad o de costos. A estos fines bastará una cifra aproximada de ptrdida 

financiera por producto defectuoso. Es recomendable construir un diagrama de P..ueto 4uc 

. indique. en lugar de la cantidad o porcentaje de productos defectuosos, los montos de pérdida 

financiera incunida. Cabe recordar que a veces una gran ~antidad de productos defe~:tuo~os no 

representa una enorme ~rdida de dinero, mientras que en otros casos con una pequena cantidad 

de productos defectuosos se incurre en grandes ~r~idas financieras. 
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CAPITULO 6 

Gráficos 

6.1lQué es un gráfico? 
Cuando vi!->itamos las empre!ooa~ y recorremos sus fábricas. podemo~ nh~c:rvar que casi toda.~ 

utilizan gráfit:os. Con los gráficos a la vista, recibimos diversas explicaciones: pero cabe 

preguntar~e si tales gráficos se aprovechan plenamente como instrumento de dirección. Trate de 

dar respuesta a los siguientes interrogantes: 

1) ¿Cuál es el propósito del gráfico? 

2) ¿Cómo se utilizan esos gráficos? 

3) ¿Cómo se puede lograr que los gráficos ~sulten más útiles? 

¿ Puede usted resp.:mder a estas preguntas? A juzgar por mi experiencia. la mayor parte de la 
gente no puede hacerlo. Dirán que los gráficos son engorrosos o difíciles, que no los han 

estudiado todavía en la educación de CC, que emplean métodos estadísticos de más alto nivel, 

etc. Sin embargc, en realidad, los escolares primarios de cuarto grado conocen ya los principios 

básicos y los métodos de la construcción de gráficos. Examinemos algunos de los gráficos que 

estudi:in los escolares de cuarto grado y veamos cómo Se! pueden aplicar en nuestro trabajo. 

. 6.2 Diversos gráficos 
Consideremos los gráficos de Hneas, de barras y circulares. Vam!ls a comparar los gráficos 

.. que se estudian en cuarto grado con·los que deben utilizar los capataces de fábrica en su trabajo. 

( 1) Gráficos de líneas (gráficos de líneas queb"radas, gráficos de líneas curvas) 

Gráfico de cuarto grado 

Gráfico de líneas quebradas 

a Se está calentando agua. Verifique la 

temperaiUra cada cinco minutos e indi· 

que los valores en el gráfico. 

Figura 6.1 
Aumento de la temperatura del agua 
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• Gráfico de capataz de fábrica 

1 Gráfico de líneas quebradas (gráfico de 

transición) 

• Hofa Di a Me~ 

Agura 6.2 cantidad producida por cada grupo 

A partir Jc la figura 6.1. c~cr~ba la~ IL'm

peraiUras correspondientes en la tahla 

siguiente: 

Hora 1"1 Temperatura (0 ) 

5·10 
10·15 
15·20 
20·25 
25·30 

b Una la respuesta correcta con el gráfico 

de líneas que corresponda en la Figura 
6.4. 

2 Gráfico de líneas curvas 

Represente gráficamente la temperatura 

de cada hora del día. 

i 
1 

--Hor:1 
Figura 6.5 

Según la figura 6.5, ¿a qué hora se verificó 

la temperatura más baja y a ~u~ hl)ra la má~ 

elevada? ¿Qué diferencia de: temperatura 
hay entre ambas? 

"~---------------

1: t=l ===:::::;_ ;:;=, ==== 
Figura 6.3 Eficiencia de la producción 

-:------, 

' 1 
1 

-;]..:=l::=L_ 
~~--=-=-L·-- Causa 

Figura 6.6 

Probablemente muchfl\ 1m(lgincn algo 

como lo anterior al t:'>luchar la palahra 

.. gráfico ... Hay por)¡, gcr1tr(ll un eje hori

zontal y otro \·ertical ~uc OIUC\Iran valorl'~ 

característico~ relaci,madt '" trm arnh11<, eje<,, 

y los puntos que ~e unen p(lfil Jr¡rfll;¡r la línea 

e~tán detemlinadm ~ohrc la ha\c de dato::, 

que inclu)en amho.., \<t)t¡re~ Cuando In~ 

punto~ e~tán uniJo.., p!H una (.urva, d gráfi.cu 

se denomina de línea\ <:.ur·.a...: cuando la 

unión es qu..:brada. gr~f¡cr, de línea.\ 

qul'hraJas. En lu~ gr;.ítJ'-'''· dt.: corllrol dl' 

calidad se CL'Ihign<lll L:l i:.;r_!".a. l:t hora y el 

orJ\.·n. y pu\.•Jen dl'n•m,::-. .:::;,.; gráfi,:o~ lk 

linl'a~ qü..:hraJ•t' l''rx.:lJ~:';'. 
--·---------------..J 
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(2) Gráficos de barras (cuadros con columna.\) 

Gráfico de cuarto grado 

Detennine cuánta gente trabaja en 

distintas ocupaciories en la ciudad y 
construya un gráfico de barras. 

a ¿ A cuántas personas representa la 

primera barra de la figura 6. 7? 
b ¿ Aproximadamente cuántas personas 

se dedican a cada ocupación? 

Empleados de empresób Agricultores 

Empleados de tiendas OtroS 
e ¿ Qué fracción de los empleados de 

empresas representa la cantidad de 

agricultores? 

2 La figura 6.8 indica la cantidad de 

ahorros del Sr. T, la Sna. Y y la Sna.H. 

a ¿Cuánto dinero tiene cada unO? 

Sr. T .................. S 
Sna. Y ................. S 

Sna. H ................. S 
b ¿ Cuánto más dinero tiene la Srta. Y 

que el Sr. T? 

e ¿ Qué fracción del dinero que posee la 

Srta. Y representa la cantidad de 

dinero de la Srta. H? 

""" 

n ' . 

""" 
1.000 

'·"" 

Rgul'll 6.7 

---- r- ¡---' -¡- ¡--- ¡---
• 

Figura 6.1 

Gráfico de capataz de fábrica 

Comparando las longitudes relativas de las barras en los gráficos de barras, podemos percibir la 

relación que existe entre las diversas cantidades represen radas. En otras palabras, a diferencia de 

Jos gráficos de Hneas, Jos de barras se urilizan cuando los dos \aJores característicos no se 

consideran continuos; es decir, hay un valor característico y el ouo es su descripción. 

2 -----------
; . 

1 .. 
rl ~. 

Figura 6.9 Diagrama de Pareto Agura 6.10 Hlttograma 
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1 
• 1 El tamaño de cada rubro eslá representado por la longitud o altur..~ Jl· .. u h.111a. Fnt·omu•l ,k 

calidad, la fracción defcctum.a. la canlidad de producto~ det~..:r.h'"''~ ~ la !"k..;rdid.l liuanl·ina 

causada por los productm defectuosos ~egún c~da rubro d~ Jefe..:¡,,~ pul'dcn indlt"ar~t· ~·n d 

diagrama de Pareto. También es factible con~truir lo:-. histogr:.trn..!~. n,1L'nunwr;mdt1 h1~ nthn" de 

defectos en el eje horizontal, sino dividiendo c:.td:.t valor cara..::h:ri,tJ..::n cn d:hc .. e indil":mdn 

luego la frecuencia de cada una de acuerdo con la altura dc la t"-.llTJ. 

(3) Gráficos circulares (de sectores) 

Gráfico de cuarto grado 

La figura 6.11 muestra la distribución 

dC la utilización de la tierra en cierta 

ciudad. 

T~erra 

lo<eslal 

Distritos 
para vivienda 

Rgul'll 8.11 Utlllz.ecl6n de la tterra 

a ¿· Qu~ fracción del total representan los 

disbitos para viviendas? 

b ¿ Qu~ fracción se dedica a tierra de 

cultivo? 
e ¿ Qu~ fracción es tierra forestal? 

Gráfico de ..::apata/. dl' fitbrka 

Gráfico cirn~l11r 

e 
15 

ljetes de sección, etc J 

Figura 6.12 Participantes en el Circulo de' CC 

:~ í 
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PoblaciOn total 

~na y tementna 31,3% Urbana 
Masculina 21,1% 

Femenina 13,4% 

Activa 
Femenina 15,4% Masculina 18,8% 

En cuarto grado, los alumnos aprenden a 

construir gráficos circulares dentro de los 

limites del sistema decimal; y en quin~ 

aprenden a construirlos incorporando el 

concepto de porcentaje mediante el 

empleo de un lransponador. 

(4) C6mo utilizar < inl<rpr<I4T los gr6jicos 

Rural 

~ 1.13 eomp.ildón entre población 

.aMI y población 1Mcttn 

Los gráficos circulares y de fajas se 

utilizan para indicar el ~gimen de 

operaciones de una fábrica, la cantidad de 

trabajadores que se dedican a una tarea, la 

relación enlle una parte y el total, la 
distribución entre componentes, et~. Los 

gráficos circulares y de fajas muestran las 

relaci~es en porcentajes y grados. 

Hasta ahora hemos considerado los aspectos esenciales de los di.erws tipos de gráficos. A 

continuación figuran los elementos más importantes que es menester tener presente al utilizar e 

intetpretar gráficos. 

(1) Las tablas y los gráficos (excepto los g¡ificos circulares) est!n compuestos por un eje 

horizontal y un eje vertical, y hay que tener en cuinta los dos elementos al interpretar un gd.fico. 

Ase¡¡Wese de entender lo que ambos representan y qw! relación guardan entn: si. Es más fkil 
interpretar com:ctamcnte un gráfi.co con la ayuda de una regla o escuadra: 

(2) Un gráfico de barras muestra en forma muy clara las cantidades y las relaciones que existen 

entre ellas. Al interpretar o construir un gráfico de barras, tenga presente esta caracterfstica. 

Aseg(Uese de saber lo que representan los ejes vertical y horizontal y qw! unidades de medida se 

ban adoptado. El valor que cada unidad representa varia según el contenido del gráfico. (Las 
cantidades que aparecen en el gráfico no están representadas por la escala que indica las 

unidades, sino por la amplitud de los interva1os que hay enlre cada marca de la escala.) Cuando 

en un gráfico de barras hay una barra que cae enlre dos unidades, cerciórese de saber qué unidad 

representa cada marca y qué dimensión tiene cada unidad. Además, cuando se trata de 

cantidades grandes, como los gráficos sólo muestran valores aproximados, asegúrese de tener 

presentes las cifras significativas que pueden obtenerse del gráfico. 
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(3) Los gráficos de líneas son útiles para mostrar cambios en las cantidades, que pucJcn 

observarse siguiendo la dirección de la linea. Algunos gráficos inclu¡<:n dos (o más) Hnea.s 

diferentes con el objelo de comparar los cambios producidos, coroo en el caso de los gráficos de 
control i-R. Lo más importante de este ripo de gráficos es la relación enlre 1~ dos líneas. 

(4) Las tablas y Jos gráficos indican diversos valores numúicos relacionados con tamai\os, 

cambios, etc. Para que resulten de fácil lectura, Jos- valores se expresan en cifras aproximadas y 

se omiten informaciones innecesarias. No lo olvide al interpretar o consttuir gráficos. 

Es muy importante saber exactamente por qué construye Usced un gráfico, cómo se lo deberá 

utilizar y cuáles son las caracterfsticas de los distintos. tipos de gráficos. Por eso es esencial 

diseñar y elaborar gráficos que se apliquen a su trabajo basándose en una comprensión acahada 

de los elementos que revisten importancia para los gráficos. 

8.3 Ejemplos del uoo de gr6ficoo 
A continuación se explicará c~mo co~binar y utilizar los gráficos tomando como base los 

ejemplos fundamentales que aparecen en las páginas 48 a S 2. 
Se pueden emplear diversos tipos de papeles graduados especiales, como el papel de 

probabilidad binomial, el papel logarítmico, etc. Pero antes de tratar eso, en este capflulo 

estudiaremos Jos gráficos de Uneas,los gráficos de barras y los gráficos circulares (o gráficos de 
sectores), que son fundamentales. 

( 1) Dos grdficos tk ba"as verticales 

Las~ de un gráfico de este tipo pueden ser venicales u horizontales, y en ambos casos 

los ejes se dividen en unidades conforme a las caracterfsticas y la fndole de la infonnación que se 

va a representar. En la figura 6.14 las barras son verticales, pero a veces resultan más 

convenientes las barras horizontales. 

Ob~rvese que si la dimensión vertical de un gráfico de banas no es suficientemente larga, el 
grtfico estará mal equilibrado y ser4 difícil de utilizar. 

(2) Gráficos tk barros y gráficos de /In< os quebradas 

Si se combinan un gráfico de barras y un gráfico de lrneas quebradas, se obtiene un gráfico 

como el que aparece en la figura 6.15. Colocando los puntos correspondientes a] gráfico de 
líneas quebradas en el centro de las barras, el gráfico tendrá buen aspecro. 
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(Unidad: 10.000 Km) 

(Unidad: 

1.000.000 do_, 

Producción de cinla magnelotonica 
3 

~ r 
2 r 

1 

nn 
80 61 62 '63 . '64 '65 

1 l'loducdóndog.-. 

Para que se vean claramente los dos gráficos. es importante que la Unea que une los puntos 
representados sea gruesa y negra. Es preciso tener gran cuidado al construir gráficos que, como 
~ste, ~ntienen elementos compatibles. 
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..,._, mliiOn 

Cantidad de tell'illolea procU:6dos 

M.l\1 Conlldaddo-...-.producldas 

'80 '61 '62 '63 '64 '65 '66 

Figure 8.15 Producción de televl10re1 y antenas exteriores 

(3) Gráficos de ba"as compu~stas y gráficos de lineas qr«bradas 
Para indicar modificaciones en la chmp..•sición relativa. o cambios a lo largo de un periodo, se 

utilizan gráficos de barras dividid& t':~ ~.(gmentos o compuestas; para destacar cambios de un 

periodo a otro, se puede recurrir a un g~Mico dC líneas quebradas. A fin de ~ducir al m(nimo la 

confusión de quien aamina un gráfico de barras compuestas, es necesario trazar con precau
ción el sombreado u otras líneas o puntos con que se distingue cada franja (ver figura~ 6.16 y 

6.17). 

(unidad: 10.000.000 do _, 

'55 

• 
'58 

'59 
• 

'62 

112 '83 '84 

Consumopononal 

--,,__en oqulpoo • 

tz.:..-- VIvienda 

'63 '11 
a (estima-

'65 ción) 

Figuro 8.17 Combloo- .. ol produc1o- bru1o 
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(4) Diagra17Uls circulares (gráficos de sectores) 

Es más fácil construir los gráficos de sectores cuando se divide el circulo en 100 centésimos 

en lugar de 3~ grados. Cuando un gráfico de sectores resulta especialmente complicad{\ pued~ 
trazarse un c1rcul~ --o más de uno-- dentro del principal (ver figura 6.18). También hay gn\ficos 
en forma de sem1círculo y otras variaciones. 
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..__ .. -~:37t000 

FlguNI.18c-doquojoo.,_do_(Ooob) 

-[_~ .. 

Agura 6.19 Compoalctón de los gestos de pubUcldad en loe dllaeutw rnedlollnformal:lvoa 

(5) Gráficos de barras y gráficos de uctort's 
Se puede obtener una interesante combinación de dos gráficos uniendo un gni.tlco de barra:-. 

y uno de sectores para mOstrarcienas característica~ (en la pane del gráfico de barras de la figura 

6.19, el incremento de los gastos de publicidad en los diferentes medios informativos) y, 
además, la importancia relativa de cada característica dentro del total (compo~ición relativa. 

indicada en el gráfico de sectores de la figura 6.19). 

(6) Pictogramas 
La ventaja de los pictograma'i, como los que aparecen en la figura6.20, es que los símbolos, 

colocados con intervalos fijos y uniformes, contribuyen desde el punto de vista visual al proceso 

de comunicación . 

ProducciOn 

,le~ 
2!Qr~?Ja 
J[t!iHil~ 

li:li:!Hil!S! 

196 

196 

1963 

1964 

196 5 !\iH:i3 (2 ~ 1 

FlguroUO 

11001 

11301 

C140I 

C1701 

12101 

Hasta aquf hemos descripto los tipos básicos de gráficos, su empleo y los elementos 

fundamentales de su construcción, y cabe suponer que cualquier funcionario de su empresa 
podrá elaborar el gráfico que necesite (para lograr un objeli\"o concreto) a base de los 

lineamientos sugeridos. Pero en la construcción de un gráfico es esencial comprender y recordar 
que no basta que lo entienda quien lo elabora; también debe ser interpretado correctamente por 

quienes lo examinen. De lo contrario, no tendria sentido construirlo. ya que el objeto de diseñar 
un gráfico es comprender rápidamente una situación y adoptar las medidas apwpiada..,. 
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6.4 De los graficos a los métodos estadlstlcos da control 
Como ya dijimos, los gráficos se han difundido en nuestra vida diaria en muchos aspectos.. 

Pasemos ahora de los gráficos a métodos estadfstico.!. más ~ 

Tomando por ejemplo los gráficos de control, debemos recordar los siguientes elementos: 

( 1) El empleo eficiente de los gráficos resulta esencial. Merced a los gráficos, se ponen en claro 

las características pasadas y presentes, y es aconsejable emprender la estratificación de los datos 

en esta etapa (la de los gráficos). Para efectuar un análisis adecuado en esta etapa; es importante 

utilizar a fondo los diagramas de Pareto, los diagramas de causa y efecto, los histogramas y los 
gráficos de sec1ores. 

(2) En el pasaje de los cuadros mencionados a los gráficos de cootrol, con fines de análisis del 

proceso, se recurre a técnicas estadísticas. Para su tratamieofo estadístico, se trazan Uneas de 
límites en gráficos de control i-R, o en gráficos de control e, p o pn. En esta etapa, es lltil 
preparar una Ulbla que pueda leerse de un vistazo a partir de los gráficos de control que indican 
características esttatificadas conexas. 

(3) Por último, llegamos a la lransición de los gráficosdecootrolelaborados para el análisis del 

proceso a los gráficos de control destinados al conirol del proceso. Puesto que bta constituye 

una etapa especialmente importante, es menester estudiar en forma acabada y atenta la 

metodología de los gráficos de control, as( como las diwnm coodiciones impuestas por el 

proceso de que se trate. En cuanto a la decisión~ pasar de los gráficos de control para el análisis 

del proceso a los gráficos de control para el control del ~ aconsejamos consultar tos 
capítulos siguientes sobre gráficos de control. 

Aqu( hemos expuesto muchos elementos, pero sigue sieodo moomendable dominar plena

mente los conceptos básicos que se aprenden en el cuarto grado de la escuela primaria antes de 
pasar al estudio de' gráficos más ~ 

;, . / 
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CAPITULO 7 

Gráficos de control/ 

7.1 ¿Qu' es un gráfico de control? 
En el primer capitulo, vimos que es necesario reunir datos.. En los siguientes, estudiamos la.; 

formas de ordenar los da1os mediante histogramas y planillas de inspección, donde se consoli

dan todos los datos para obtener un panorama general, y mediaMe los diagramas de Pareto, que 

indican los sectores que plantean problemas. Esos métodos agrupan los datos para un perfodo 

detenninado y los expresan en forma estática. Sin embargo, eu una fábrica también es deseable 

saber más acerca del tipo de cambios que ocurren durante cieno perfodo, es decir, acerca del 

aspecto dinámico. Esto significa que debemos no sólo obsei sw cuáles son los cambios que 

~tan los de1oo a lo largo del tiempo, sino lambióoo estudiar el erecto que llenen 
aobft el proceso lOs diversos factores que con el correr del tinnpo surren modificaciones. 

Asl, si con el tiempo eamblao los materiales, los Ira~ o los métodos de trabajo, o 
d equipo, teodnmosque tomar nota de lBs consecueocias qar esos cambios tienen para la 

producd6a. Un modo de seguir el curso de tales cambi~ es d empleo de gráfico!->. 

La figura 7.1 es un histograma basado en datos relati~ • porciones de resina !<.intética 

m:ogidos cinco veces por día (hemos redondeado los va}Qie:5, para facilitar la compren!<.ión). 

o 10 

10.5- t5.5 h ' 

frocuenda 

' 
N= 75 

15.5- 20.51---.1....'---~ 
20.5- 25.51------~...Jl 
25.5 -:1o.s r 
30.5 -:!5.51----.,...-1-...J 

J5 .5 - 40 .o r.:.::.:J 
40.0-45.5 ~ 

Flgura7.1 

Media 
(iJ 

Ampfitud 20 1.\ /~ . , .... / 
IRJ 10 ,.,..~ 1("'• V...,/ 

Q¡L_ _____ _ 
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Con estos datos se construyó un gráfico (figura 7.2) donde se indican la media (i) y la 

amplitud (R) diarias. Se lo trazó como un gráfico de líneas quebrad& común (ver página 48). 

·Este gráfico muestra que los valores eran bajos al comien~o, pero con tendencia a aumentar con 

el paso del tiempo. Tal vez no habdamos percibido ese hecho simplemente examinando el 

histOgrama de la figura 7 .l. En ollas palabras, hemos podido obtener nueva infonnación por 
observar el movimiento de los daros. 

El problema consiste ahora en averiguar si los puntos del gráfico son anonnales o no. Por 
ejemplo. los cuatro primeros punros de .f pueden estar en el ni~l oonnal o debajo de ~l. De este 

modo, cuando las normas de evaluación no son claras, se corre el riesgo de emitir juicios 

arbitrarios o acorde con la propia conveniencia, lo cual resaa toda significación al gráfico. 

Cuando se bacen<YBIIIIIC!ooalrradoaalelde..aaiDdole,a....U.. "omitir" lu medidas 
oeasartasoadopllormedidasbuodecuodasporactuar ...,._ 1 onte",loque-ra 
coofusJ6n:. Como resultado. se extraerán conclusiones inapmpialas, disminuyendo as( el nivel 
de calidad y eficiencia. 

fur ese motivo, en los grificos se lnlzan lineas de Jimia ...., rqRSCDtan las nonnas de 
evaluación. Esas Uneas indicarán la dispersión de los datos S11J1n bases estadísticBs: y nos 
sefialarán la aparición de una situación anonnal en la prodncc¡m, 

-(ij 
Amp/J1ud 

(Ri 

40 
n=5 

-- LCS •3393 

------------ LCI • 21.35 

Si se trazan líneas de l'mites en la figura 7 .2, se obtiene el gráfico de la figura 7 .3. De este modo. 
podemos ver si existe alguna anomalía y adoptar las medidas apropiadas. Un gráfico o cuadro 

con líneas de límites se conoce como gráfico de control, y las lineas se denominan lineas de 
control. Hay tres clases de líneas de control: el límite de conaul superior, la línea central y el 

límite de conlf?l inferior. Se las puede denotar con las letras ICS. X o R y LCJ, en ese mismo 
," ordt-n. 
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El prupósito de construir un gráfico de control es determinar si cada punt0 del gr:í!l..:.~ e:-. 

nonnal o anormal, y así conocer los cambios operados en el proceso del que se han rec~1gil.kl lü:o. 

datos. Cada punto del gráfico debe indicar correcramente de qué proceso se han tomado los 

datos. 

Por ejemplo. al construir gráficos de control los datos diarios se promedian para obtener 

un valor medio del dia considerado. Cada uno de esos valores pasa entonces a ser un punto 

del grificode control que representa las caracterlsticas de ese dfa. O bien.los datos pueden 

.tomarse por lotes. En ese caso, lm. daros deben recogerse de ral mOOoque el punto represente el 

lote de que se traca. 

Los punros de un gráfico de control representan divisiones arbitrarias del pl\lCcso de 

fabricación. Los datos desglosados en tales divisiones se denominan subgrupos. En la figura 

7.3, las Cinco mediciones efectuadas en un día consritu)en un subgrupo. En otras palabr~ •. 

hemos dividido el proceso de producción en unidades de un día; la producción diaria ha 

quedado representada por puntos de un gráfico de control; y ahora podemos determinar si el 

proceso se halla o no "bajo control". 

La fun.ción de un jefe de grupo consiste en esrar plenamente ailanto de las caracrerfsticas que 

incumben a su esfera de acción y adoprar las medidas del caso en cuanro detecra una anomalía. 

Por lo tanto, para que cumpla eficazmente su rarea, reviste suma importancia que construya 
gráficos de control mediante la constitución de estos subgrupos. 

7.2 Tipos de gráflc:Os de control 
La forma de un gráfico de control varía según la clase de datos que conlicne. Algunos datos 

resultan de mediciones, como la medición de piezas individuales (en mm) o los rendimientos de 

un proceso químico (en g). Estos se denominan "valores no discreros" o "datos continuos". 

Otros datos se basan en el recuento, como la cantidad de artículos defectuosos o la cantidad de 

defectos. Se loS conoce como "valores discretos" o "datos de recuento". los gráficos de 

control ~onstruidos a base de estas dos categorías de datos serán distintos. La rabia 7.1 indica el 

tipo de jhifico de control que se debe utilizar en cada caso. según se base en valores no discretos 

o va.lo~ discretos. . 

Los gráficos de control también pueden cl~ificarse en dos tipos de acuerdo con su empleo. 

Como se explicó antes, los gráficos de control dan más información que una simple serie 

cronológica de datos: indican cómo cambia a lo largo de un periodo de tiempo la Influencia 

de dlfti'SOS factores (materiales, trabajadores, mérodos, etc.). Si hay dos o más factores 

diferentes. que ejercen influencia, debemos estratificar los datos y construir gráficos por 

separado a fin de poder analizar cada influencia. Si, por ejemplo, se utilizan dn~ tipos de 

material. la diferencia en las caracrerfsticas de cada uno puede percibirse claramente truando 

un gráfico porcada material. En orros términos, podemos examin~ la fndole de esa.; influencias 

estratificando los daros Según los factores que intervienen en el proceso, o en alguno:. casos 

modificando el mérodo de agrupamiento. Este empleo de los gráficos se denomina '' análi~is del 
proceso··. . 
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Tabla 1.1 npoe dlt dato. y grMicot de control 

·Tipos de datos 

No discretos 
Ejempk)s: mediciones (1/100 mm) 

volumen (ce) 

~ 

pooo del produciD (g) 
-pra consumida (kwh) 

Ejemoloso cantidad de produciDa deluc:1uosos 
tracción delectuosa 

--.. produciDa .. segunda clase 

Ejemoloso cantidad de perbacionos en piezas .. ___ .. 

éreaa diferentes; 
cantidad de partlc:ulas axtraftas en 
compuestos ~do 
\IOiumen diferente 
(cuando .. émbito- del cual~ 
ocurrir los defectos, como longitud, 
lln>a, wlumen, ele., oo-~~ 

cantidad de pertora::6ones en un 
6r8a espedfk:ada; 
cantklad de perticulas extral\88 en un 
volumen espedflcado 

(cuando la longitud. .. -
el wlumen, ole.,- fijados) 

} 

X·R 

pn 
p 

u 

t 

Supongamos que se ha efectuado el an.tlisis del proceso y que se ha Ucgado a una situoci<ln 
bajo control. Para mantener tal situación, es preciso estandatdiur los mttodos de lnbajo. Un 
grjlico de control con l!neas de lúnites de conÍroPnos permite - si esa estaDdanlización fue 

correctB y si se la mantiene. De ser as(, todos los pontos que luego aparezcan en el grjlico 
debemn hallarse dentro de las l!neas de limites de control, trazadas a partir de la situación bajo 
control. Si en el gráfico aparecen puntos que están fuera de esos límites, debe haberse producido 

algún cambio en la línea de montaje o en la de fabricación. Es menester entonces investigar la 

causa y adoptar las medidas pertinentes. Este empleo de los grjlicos se denomina ••control del 
proceso". La forma de construir los grjlicos para el an.tlisis del proceso y para el control del 
proceso es la misma. pero sus objetivos son distintos. El fin del análisis del proceso es delectar 

las causas de cualquier dispersión que ocurra en el proceso. sejJarando los gráficos segdn 
dererminados rubros o modificando los ~todos de agrupamiento;_ el propósito del controJ del 

_ proceso consiste en detectar cualquier anomalía del proceso al ir consignando los datos día a 

( , 1 día. 
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7.3 Le construcción de un gr611co de control ii-R 
Un gráfico de control .i-R es el que indica tanto la media. .i, como la amplitud, R. Este es el 

tipo de gráfico de control más común con el empleo de valores no discrelm. La parte del gráfico 

correspondienle a i muestra principalmente todo cambio en el valor medio del proceso, en t 11nto 

que la relativa a R indica todo cambio en la dispersión del proceso. Este gnifk--o es especialmente 

ótil porque muestra cambios en la media y en la dispersión al mismo tiempo. por lo que resulta 
un ~todo muy eficaz p8l1l verificar si existen anomalías en el proceso (ver tabla 7 .2). 

-7.2ontlcoclo-f-R 

~ 
. No. UIO tOoOO t4o00 t8o00 22o00 ;¡ R 

1 14.0 12.6 13.2 13.1 12.1 13.00 1.9 
2 13.2 13.3 12.7 13.4 12. t 12.94 1.3 
3 13.5 12.8 13.0 12.8 12.4 12.90 t. t 
4 13.9 12.4 13.3 13.1 13.2 13.18 1.5 
5 13.0 13.0 12. t 12.2 13.3 12.72 1.2 
6 13.7 12.0 12.5 12.4 12.4 12.60 1. 7 
7 13.9 12. t 12.7 13.4 13.0 13.02 1.8 
8 13.4 13.6 13.0 12.4 13.5 13.18 1.2 
9 14.4. 12.4 12.2 12.4 12.5 12.78 2.2 

10 13.3 12.4 12.6· 12.9 12.8 12.90 0.9 
11 13.3 12.8 13.0 13.0 13.1 13.04 0.5 
12 13.6 12.5 13.3 13.5 12.8 13.14 1. t 
13 13.4 13.3 12.0 13.0 1l.1 12.96 1.4 
14 13.9 13. t 13.5 12.6 12.8 13.18 1.3 
15 14.2 12.7 12.9 12.9 12.5 13.04 1.7 
16 13.6 12.6 12.4 12.5 12.2 12.66 1.4 
17 14.0 13.2 12.4 13.0 13.0 13.12 1.6 
18 13.1· 12.9 13.5 12.3 12.8 12.92 . 1.2 
19' 14.6 13.7 13.4 12.2 12.5 13.28 2.4 
20 13.9 13.0 13.0 13.¿ 12.6 13.14 1.3 
21 13.3 12.7 12.6 12.8 12.7 12.82 0.7 
22 13.9 12.4 12.7 12.4 12.8 .12.84 1.5 
23 13.2 12.3 12.6 13. t 12.7 12.71 0.9 
:!4 13.2 12.8 12.8 12.3 12.6 12.74 0.9 
25 13.3 12.8 12.0 12.3 12.2 12.72 1.1 

:EX- 323.50 l: R=33.8 

; = 12.940 li=1.35 
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Veam.os a continuación los pasos que se siguen para construir el gráfico de control_i·R. 

Paso J. Reúna los datos. Habitualmente se necesilan más de 'lOO muc!-olras. Estas deben 

tomarse de datos recientes de un proceso similar al que se utilizará en lo sucesiiJO. 

Paso 2. Divida los datos en subgrupos. Los subgrupos pueden constitui':'Se de acuerdo con el 

orden de medición o de lote y cada uno debe incluir entre dos y cinco muestras. Los 
datos han de dividin;e en subgrupos de confonnidad con las siguientes condiciones: 

Pwo3. 

Pwo4. 
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a. los datos obtenidos bajo las mismas condiciones lécnicas deben formar un sub. 

grupo; 
b. un subgrupo no debe inclulr datos provenientes de lotes diferentes ni de distinta 

naturaleza 

Por este motivo. habitualmente se dividen los datos en su~grilpos según la fecha. la 

hora, el lote, etc. La cantidad de muestras de un sub grupo determina su tamaño y se 

denota.con la letra n; la cantidad de subgrupos se denota con la letra k. 
Registre los datos en una planilla. La planilla de registro de datos debe estar diseñada 

de fonna tal que sea fácil calcular los valores de i y R para cada sub grupo. La tabla 7. 2 

presenta datos sobre el contenido de humedad de un producto textil tomados cinco 

veces por dfa. En este caso, n = S y k = 25. ' 
Halle la media, i. Utilice la fónnula siguiente para cada subgrupo. 

.x~1 _+~x~2~+~x~·~~~+_x=a• X-- -
n 

Para los datos del subgrupo No. 1 ~uiiA: 

14.0 + 
X= 

Y para etrNo. 2: 

12.6 + 13.2 + 13.1 + 12.1 

S 

' . 

13.2 + 13.3 + 12.7 + 13.4 + 12.1 
:f= 

S 

6S.O 
=--

S 
= 13.00 

= 
64.7 

S 
= 12.94 

GRAf ICt ':ONlFWL 1 

Paso 5. Halle la amplitud, R. Utilice la siguiente fórmula p3ra calcular la amplitud R para 
cada subgrupo: 

. Pwo6. 

R = xtvalor mayor) - xtvalor menor) 

Para los subgrupos No. 1 y No. 2 de la tabla 7 .2, R resulta: 

R = 14.0- 12.1 1.9 
R = 13.4 - 12.1 = 1.3 

Halle lamediageneral,i. Sume los valores de lamediaidecadasubgrupoy divida por 

la cantidad de subgrupos, k.: 

Calcule el valor de la media general X con dos decimales más que el del valor de las 
mediciones originales. Para los datos de la tabla 7.2 resulta: 

• X= 
13.0 + 12.94 + 12.90 .... +12.72 

2S 
= 

323.50 

2S 

= 12.940 

Paso 7. Calcule el valor medio de la amplitud, R. Sume laR de todos los suhgrupos y divida 

por la cantidad de subgrupos, k: 

.R~1 _+~R~1~+_R~·-·~·-·-·~·-R~k ii --
k 

Calcule el valor medio R con un decimal mAs que el de R. Con los datos de la tabla 

7.2, J! resultA: 

ii= 1.9+ 1.3 + 1.1 .... + 1.1 =~ 
2S 2S 

= 1.3S 
lbso 8. Calcule las líneas de límites de control. Emplee las fórmulas que aparecen a 

continuación para los gráficos de control X y R. Los coeficientes A 1 , D 4 , D 1 , etc. , 

figuran en la lAbia 7.3. 
1llblo7.3 

n A2 o. o, 

2 1.880 3.267 

} 3 1.023 2.575 
4 0.729 2.282 No le apliCa 

6 0.577 2.115 
8 0.483 2.004 
7 0.419 1.924 0.076 
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Gráficos de control i: 
Línea central LC = l; 
Umile de control superior LCS = x + AJÍ; 
Umile de control inferior LCJ = x - A/1. 

Gráficos de control R: 
Linea central LC = R; 
Umile de control superior LCS = D.); 
Umile de control inferior LCI = Djl. 

Para los datos de la labia 7.2, resuba: 
Gráfico de control .f, LC = .i = 12.940 

LCS= x + A/1 
= 12.940 + 0.577 X 1.35 
- 12.940 + 0.779 
= 13.719 

LCI= x - Azl 
= 12.940 - o.sn x I.3S 
= 12.161 

Gráfico de control R, LC = ii. = 1.35 
i..cs = o.A. 

= 2.115 X 1.35 
= 2.86 

LCJ = Dzf (no bay) 

. Paso 9. Construya el grAfico de control. Ulilice papel graduado o papel de grAfico de control y 
fije la escala de tal ronma que e- loa limita de control superior e infcricr baya Una 
sepanoción de 20 o 30 mm. Tnoce los IlDeos de control y consisne loa valores 
nummcos. La U neo central es una lloea lleno; las lloeas de limita par11 el aoálisis del 
proceso son quebnldos, mientras que lao lloeas de llmileS par11 el control del proceso 
son punteadas. · . . 

Paso JO. Marque los puntos de .f y R par11 C8!la su1>grupu sobre la misma linea YC:rtical. Marque 
los valores de .i y R calculados par;; 'coda subgrupu Para los valon:s de i use un punto 
(.) y pan~ los valores de R use una cruz (X). Encierre en un dn:ulo todos los i>untos que 
sobn:pasen las lineas de )(mita de control par11 dislinguirlos de los demás Los puntos 
y las cruces deben estar separados entre 2 y S mm. La figura 7.4 muestra un grAfico de 
control bOsado en los datos de la labia 7.2. 
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R 

14 n "'5 l.CS = 13.119 

LCt - 12.161 

3 ----------------~:!:!" 

O·L---~5~---f.~~--~----~----~ 

No. de aubglupo 

Flgun7A 

GHAFICOS 1 ITHOL 1 

lbso JI. Escriba en el gráfico la infonnación necesaria. En el marza¡ izquierdo. escribai y R; y 

en el extremo superior izquierdo de un gráfico de C001ro1 .i indique el valor de n. 
Jndique tambi~n la índole de los dalos, el periodo en que fueron reunidos, los 
fnstrumentos utilizados, la persona responsable, etc. 
1 
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CAPITULO S 

Gráficos de control// 

1.1 Movimientos de pun1os en loa gr6flcos de c:on1JOI i..lf 
En el capitulo 7, moslramos cómo se conslnlyen los sr'ficos de conbOI 1-R, y en los 

ejercicios prácticos hemos visto que los Pficos de conb011·R siM:n para compR:nder los 
cambi<:JS que tienen lugar en un proceso de producción. 

Sin embargo. antes de utilizar en la práctica un gráfico de control es necesario saber lo 
siguiente: 

a la relación entre el cambio en el proceso de producción y el cambio (movimiento de Jos 
puntos) en el Pfico de conbOI; 

b la nolación entre el arad<> de cambio en el proceso de producción y el arad<> de cambio 
(movimiento de los puntos) en el Pfico de conbOL 

Ef<ctuemos al¡unos .. perimentos para apn:oder mú acen:a de este movimiento de los 
puntos del Pfico de CODbOL 

• 
~mento1 

Los datos totales correspondientes a una jornada de producción de cieno artfculo sirven de 
base para confeccionar el histograma de la figura 8.1. Denomintmosla "distribución A". 
Escriba los datos en pequeftas ficbas; una vez ...cogidas todas las ficbas, deben pR:sentar la 
misma distribución que A. Colóquelas en un nocipiente grande para poder mezclarlas bien (ver 
figura 8.4). 

El proceso de producción en esta fábrica es estable y la calidad de los productos elaborados en 
cada jornada está representada por la disbibución A. Si la producción continuase de esta 
manera y midiéramos cinco (n = S) muestras al azar por dla, ¿cómo seria el gráfico de control 

conespondiente? 
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Cabe suponer que la producción diaria sigue ajustándose a la distribución A de la figura 8.1. 
Por lo tanto, tome al azar cinco de las fichas A y con los datos-escritos en ellas elabore un gráfico 

de control. Recoja dalos para 25 dias (subgrupos) tomándolos de las fichas" (por ejemplo, 5 
unidades X 25 días = 125 unidades) y construya con ellos un gráfico de control .i-R. Oblendrá 

un gráfico como el de la figura 8.5. 

Información obtenida de la figura 8.5 
Como surge claramente del gráfico de control. pese a que la producción está controlada. x y R 

presentan cierta ftuctuacióiL 1\::ro no se sobrepasan los Hniites de control ni los v-cllores parecen 

tender a asumir una forma particular. 

Cambios en ol .,...... de pn>ducci6n 

Oiot.B Oiot. e 

¡. Figura 8.5 l , Figura a.e Flgu,. 8.7 
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Si todo se mantiene así. los puntos de los gráficos de control.i-R basados en .::in.. .dtrl'_,l:: 1 ~ 

diarias seguirán fonnando las mismas curva~ que vemus aquí. Aun cuando se e\lcnJi..::r..in Ll~ 
líneas de límites de control, al tra:t.ar los punt~Js .!>cgún los datos de las fichas de la di-.trihucitm :\. 

lodos los puntos seguirán dentro de las línea<o de control. Tampoco debe pl\ldul'ir~ una 

aglomeración de puntos. Cuando el proceso de producción es estable y los punhJS Jd t!ráfko de 

control no presentan ninguna anomalía, se dice que existe una situación bajo comro/. 

Experimento 2 
Si se modifica un factor (como las materias primas, la maquinaria, los ~todos de 1nth.ajn, lo:. 

trabajadores, etc.) y en consecuencia se observa una ligera variación en la mc:tlia tic un:t 

característica del producto, ¿cómo cambiarán los punlos del gráfico de control·~ Supr.ln~am1 ,.., 

que en la distribución A se ha verificado un movimiento "en más .. -, hacia la derecha. Ctllllr.l t'tl la 

figura 8.2. Ll~mosla distribución B. Anotamos los datos en pequeñas fichas qu('. una vc1. 

reunidas, deben presentar la misma distribución B. Si la producción sigue realiJánd,J:.c lal 

como la representa la distribución B, podemos tomar Jos datos de las fichas de la di~trihul·ibn B 

para obtener los datos del proceso. Tomemos cinco datos diarios para diez días de las til·has de: la 

distribución B. El gráfico de control.i-R construido sobre esta base resultará como en l;~ fi~ura 

8.6. Mantendremos las Hneas de límites de control que utilizamos para la distril'lu..:ión A. 

Información obtenida de la figura 8.6 
Como surge claramente de la figura 8.6, cuando hay un desplazamiento en la media de un 

proceso de producción (en otros términos. un desplazamiento de la distribut·ir.\n A a la 

distribución 8). es fácil detectar un cambio en el gráfico de control .i. En este ca"so. no puede 

observarse ninguna modificación en el gráfico de control R. Ei cambio en la media del prr.KC:o.<J 

de producción genera modificaciones solamente en el gráfico de control i El desphu,arnicnto 

de ladisttibución A a la distribución B fue muy pequeño para el proceso de producción, pero en 
el gráfico de control se advierte una clara diferencia. . 

Experimento 3 

Veamos ahora qu~ ocune con los puntos del gráfico de control cuando cambia la di:-.pcr..,ión 

del valor caracterfstico del procew-de produCción. Mantendremos la media igual que en la 

distribución A. pero supondremos una dispersión mayor (figura 8.3). 

La llamaremos distribución C. Prepare las fichas como en el caso anterior par•• que, en 

conjunto, presenten la distribución C. Como en el experimento 2, tome datos para die t. Jfa." de la 

distribución C, siendo n = 5. Con el mismo gráfico de control, los puntos aparecerán como !le 

indica en la figura 8. 7. 
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Información obtenida de la figura 8. 7 
Cuando cambia la dispersión del proceso de pn>duccitln, \tJS punh1s dt:l gráfico del ctmtrol R 

mostrarán una anomalía. Obsérvese también que los puntos del gráfico de control i están más 

separ_ados entre sí y que algunos sobrepasan los límites de control. 

Conclusión 
El resultado de los experimentos es que un cambio en la media del proceso de producción da 

lugar a la aparición de una anomalía en el gráfico de control.i. Cuando la media del proceso de 

producdón sufre un desplazamiento en más, los puntos del gráfico de control i tambi~n se 

trasladarán hacia el lado positivo: Aunque la.media del proceso de producción varíe muy poco. 
la re;.c;ción de los puntos del gráfico de control ante ese cambio será apreciable. 

Segundo, un cambio en la dispersión del proceso de producción, por otra parte, genera 

anomalías que se o~servan en los dos gráficos de control, i y R. Cuando aumenta la dispersión 

del proceso de producción, ese increrñento también se reflejará en los puntos del gráfico de 

control R. Además, la separación de los puntos del gráfico de control i será mayor y en algunos 

casos los puntos pueden ~obrepasar los límites de control. 

Estos resultados pueden resumirse como se indica en la tabla 8.1. 

'Mtl8.1 

Cambio en la media 
T1p0 de gréfiCO del proceso de producción 

Gráfico de control R Indica anomalla 

Gráfico de control R 

Cambio en 
la dispetSión 

Indica anomalla 

Indica anomalla 

Los experimentos que acabamos de efectuar muestran el movimiento de los puntos de los 

gráficos de control cuando se verifica un cambio en el proceso de producción. Sin embargo. en 

.la práctica procedemos a la inversa: en base a1 movimief!to de los puntos del gráfico de control. 

queremos determinar qué cambios han ocunidt¡ en el Proceso de producción. De ahí que sea 

importante repetir wrias veces este ejercicio a fin de poder inferir, a1 observar el movimiento de 

los puntos de los gráficos de control, q~ cambios han tenido lugar en el proceso de producción. 

como se indica en la parte superior de las figuras 8.5, 8.6 y 8. 7. 

8.2 Cómo Interpretar los gr6ficos de control 
Como señalamos antes, el objeto de construir un gráfico de control es determinar, en base al 

movimiento de los puntos, qué tipo de cambios han ocurrido en el proceso de producción. Por lo 

tanto, para utilizar efica1.mente el gráfico de control, debemos establecer los criterios de 

evaluación de lo que consideramos una anomalía. Cuando un proceso de producción se 

:"·encuentra bajo control, cnmo en la figura 8.5, signilica que: 
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l. Todos los puntos caen dcntm de: In:-. límites de contn.)l. \ 

2. Los pumos no se agrupan de una forma en panicular. . 

Sabremos. por tanto. que se ha producido um1 anomalía :-.i 

GRÁFICG JNTROL 11 

a) Algunos puntos están fueril de los limites de control t lo que incluye puntos sohrc la.~ 
líneas de límites), o · 

b) Los puntos a.\umen una forma particular aunque todos estén dentr() de los límites J(. 
control. 

Como la situación es obvia si algunos puntm. caen fuera de los límites, conccntrétntllll 1 ~ t'll d 
caso (b) y fijemos norma~ más detalladas. 

Falta de aleatoriedad y su evaluación 
A .. Ciclos. Cuando los puntos se alinean solamente a un lado de la línea central (c!->tricta

ment:, la mediana), fonnañ lo que se denomina un ··ciclo". La cantidad de puntos que lo 

constituyen se llama "longitud del ciclo" (ver figura 8.8). Al evaluar los ciclos. !-.Í hay un ciclo 

de 7 puntos, concluiremos que existe una anomalía en el proceso. Aun cuando la longitud del 

c_iclo sea menor de 6, si 10 puntos de un total de 11, o 12 de 14, caen de un solo lado, 

consideramos que hay. una anomalía en el proceso de producción. En los grálicns de nmtn1J.i", la 

línea central Y la medtana prácticamente coinciden; pero en los gráfico~ de control R 0 en los 

gráficos p. pn, e Y u el procedimiento correcto consiste en trazar la mediana y luego efectuar la 
evaluación. 

. B. Te_ndencias. Si se verifica un ascenso o un descenso continuos en una serie de punh1~. 
diremos que hay una "tendencia" (ver figura 8.9). Al evaluar las tenden~.:ias, consií.h:rilrcuio:-. 

que hay una anomalía si 1 puntos consecutivos ascienden o descienden continuamente. Sin 

embargo, a menudo ocurre que los puntos sobrepasan los límiles de control ante~ de llegar<~ 7. 

'[fo»fQ;~~=·~·-· 
Ciclo de 4 

-------------------
Figura 8.8 Cidos 
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Agur11 8.8 Tendencia 

c. Periodicidad. Si los puntos presentan la misma pauta de variación (por ejemplo, 

ascen~u o dc~c~:uso) a lo largo de intervalos iguales, diremos que existe "periodicidad" (ver 

figura 8.10). Para evaluar la periodicidad; no existen m~todos simples com~ en el e~ ~e los 

ciclos y las tendencias. El único procedimiento consiste en seguir con atención el movuruento 

de los puntos y adoptar una decisión técnica 

Flgur11 1.10 PW1adklded 

D. Adherencia o la Unea de control. Cuando los puntos del gráfico de control rodean de 

cerca la línea central o la línea del Hmite de conlrol, hablamos de "adherencia a la línea de 

control". En tal situación, es frecuente que se hayan mezclado en el subgrupo dislintos tipos de 

datos o datos de factores diferentes. Por ende es necesario cambiar el subagrupamiento, reunir 

otra vez los daros y trazar de nuevo el gráfico de control. En cuanto a la evaluación, para decidir 

si existe o no una adherencia a la Unea central, trace dos rectas sobre el gráfico de control: una 

entre la línea central y el LCS, y la otra entre la línea cenlral y el LCI. Si la mayor parte de los 

puntos cae dentro de estas dos rectas; existe pna anomalía (ver figura 8.11). Para detenninar si 

existe adherencia a las líneas de lhnites de con~l. a partir de la linea central ttace dos rectas a 
dos tercios de la distancia que separa la línea cenlral de las líneas de control, como en li figura 
8.12. Hay una anomalía si 2 de 3 puntos, 3 de 7 p 4 de 10 caen dentro del tercio exterior (ver 

figura 8.12). 

Figura 8.11 Adherencia a la linea de control 
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173- LCS 

1/3 
1/3 LC 
1/3 
113 

l@_LCI 

Figura 8.12 Adherencia alaallneu de límites de control 

8.3 Cómo construir gráficos de control p y pn 

GR-<F 1-..;0 ··.IN t •h 1¡ 11 

Un gráfico pes el que muestra la fracción defectuosa (p) mientrdS que un gráfico pn mue.,tr;t 

la cantidad de productos defectuosos (pn). En lo fundamental son iguales, salvo que el grátk·u 
pn se utiliza cuando el tamaño del subgrupo (n) e~ constante y el gráfico p cuando nt) h1 C.\. 1~ 1\ 

gráficosp y pn no se emplean conjuntamente como los gráficos de control .i-R. Ello se debe <t 

que los gráficos p y pn muestran"a la vez las características de la media y la dispen.ión del 
proceso de-producción. 

Veamos primero cómo construir un gráfico p. Luego, en el caso del gráficopn, se explicará el 
~todo para hallar la línea de control. 

( /) Gráfico p 

Poso J. Recoja los datos. Obtenga la mayor cantidad posible de datos que inJiqucn la 

cantidad inspeccionada (n) y la cantidad de productos defectuosos {¡m). Se 

necesitarán por lo menos veinte pares (ver tabla 8.2). 

Poso 2. Divida los datos en subgrupos. Habitualmente los datos se agrupan por fech<J u 

lotes. El tamaño de cada subgrupo (n) debe ser mayor de 50 y la media de lo~ 

productos defectuosos para cada subgrupo debe situarse entre 3 y 4. La tabla H.2 

muestra la fracción defectuosa en el caso de piezas de máquinas eléctric<t..., 
agrupadas por lotes. 
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Tabla 8.2 Fracción defectuosa en pk!IUII de máquina• el6ctrlcas 

Subgrupo Tamaño C8tltidad de Porcentaje 
No del subgrupo delectuosos defectuoso 

n pn p (") LCS (%) LCI (%) 

1 115 15 13.0 18.8 1.8 
2 220 18 8.2 16.5 4.1 

3 210 23 10.9 16.6 4.0 
4 220 22 10.0 16.5 4.1 

5 220 18 8.2 16.5 4.1 

6 255 15 58 16.0 
··~ 7 440 ... 10.0 14.6 6.0 

8 365 47 12.9 15.1 5.5 
9 255 13 5.1 16.0 4.6 

10 300 33 11.0 15.6 5.0 
11 280 42 , •. 6 15.8 4.8 
12 330 46 13.9 15.3 5.3 
13 320 38 11.9 16.5 4.1 
14 225 29 12.9 16.4 4.2 
15 29cr 26 89 15.7 4.9 
16 110 17 10.0 11.3 3.3 
11 65 5 7.7 21.6 o 
16 100 7 7.0 19.4 1.2 
19 135 14 10.4 18.2 1.4 
20 290 36 12.8 15.8 4.8 
21 250 25 10.0 16.1 4.5 
22 220 24 10.9 . 16.5 4.1 
23 220 20 9.1 16.5 4.1 
24 220 15 88 16.5 4.1 
25 220 18 82 16.5 4.1 

Totll 5925 610 

Tot.r 

> • 

Paso 3. Calcule la fracción defectuosa para cada subgrupo y consfgnela en una planilla de 
registro de datos. Utillce una planilla similar a la de la tabla 8.2. Para hallar la 

fracción defectuosa. aplique la fórmula siguiente; 
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p 
cantidad de productos defectuosos 

tamaño del subgrupo 

(cantidad inspeccionada 

en el subgrupo) 

Para indicarlo·en porcentaje, multiplique por 100. 

pn 
:-

n 

Paso 4. Halle la frac<.:ión dcfe<.:tuos¡¡ promedio 

== Total de productos defectuosos == lpn 
P · Total inspeccionado ln 

Según la tabla 8.2, resulta 

_ !:.pn 610 
p : --r;- = 5925 : 0.103 (: 10.3%) 

Pmo 5. Calcule los Hmites de control. 

Lfnea cenual: LC = ¡J = 10,3 (%) 

Límite de control superior: 

GRÁFICOS r 

LCS=p+3 j p(l p) 3 
.:.....:..._..:....;. : ¡; + -.,tp(1 

n Vn 
3 

: 0.103 + y;; X 0.304 

Límite de control inferior: 

LCI=p-3~ 
3 

= 0,103 - ..¡n X 0,304 

¡;) 

Recuerde que el valor de los límites de control variará de acuerdo con el tamaño del 

subgrupo (n). Por lo tanto, en el gráfico de control, la~ líneas de Hmites de control 

presentarán algunas variaciones. Para fadlitar el cálculo de los límites de control, 

bay labias que dan el valor de v;i- para cada valor de n y el valor de V p( 1 ¡; ¡ 
para cada valor de p. (En el Japón, esas tablas pueden obtenerse de la Japan In

dustrial Standord Association, JIS Z-902!, Control Chart Method!>, y de la JUSE, 
the Niklcagiren Numerical Values TableA). 

Paso 6. Trace las lfneas de control y consigne los valores de p. El gráfico de control 

construido según los datos de la tabla 8.2 resultará como en la figura R. D. 
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,..., 
-
1 

. · 1 L."'l. LCS 
1 ------ ........... l.._,..r--~r---r..J 1~------

5 

01Lt--_,r---~,_--.r~~~----~ 

NUI1llln> doiiiA>grupo 

Flgunl.13_clo_p 

(2) Gráfico pn 
La tabla 8.3 presenta datos sobre piezas defectuosas en un proceso de elcctroplastia reunidos 

por loles. El tamaño deiiOie se ha fijado en 100 de modo que se pueda construir el gráfico pn. 
Las tablas anles mencionadas se pueden utilizar para hallar los valores de los U miles de control 
(3vp,;-para cadapn y y¡-:-¡ para cadap). 

'r.bll 1.3 Dllfectoa de platlneclo en pleua mont8dlla 

&iligNpo Tamallo Cantidad de plezaa &iligNpo T..- Cantidad de piezas 
No. del..,.,_ detectuoaaa . No. del..,.,_ defectuoaaa 

n pn n pn 

1 100 1 16 100 5 
2 6 17 4 
3 5 18 1 

6 • 19 6 4 
6 4 20 15 
6 3 21 12 
7 2 22 8 
8 2 23 3 .. 

9 4 24 4 

10 6 25 3 
11 2 26 3 
12 1 27 .2 
13 3 26 6 
14 1 29 7 
15 4 30 4 

Total 3000 129 
¡¡;. 129/3000. 0.0431 Promedio 100 4.3 
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Linea cenlnll: LC = pn = 129/30 = 4,30 

Límite de control superior: 

LCS e 7'n + 3 y7Jn(l - p) 

= 7Jn + 3..¡pil yl - ¡; 
e 4.30 + (6.22)(0.98) = 4.30 + 6.09 = 10.39 

Llmile de control inferior: 

LCI = 7Jn 
= jJn 

3yj1n(i - p) 

3..;Jn yl -71 

-del oubgrupo 

FlgurwL14Gnftcoclo-pn 

GRÁFICOS L ,NTAOLII 

La figura 8.14 es el gráfico pn construido a partir de los datos de la tabla 8.3. 

8.4 Cómo oonatrulr grMloos u y grtillcos e 
Un ¡rtfico de control u se utiliza para considerar la cantidad de productos defectuo~)'!l en 

casos de imgularidades en tejidos o perforaciones en alambre esmaJtado. y cuando el área y la 
longitud del material inspeccionado no son constantes. Un gráfico de control e se emplea para 

considerar la cantidad de defectos que aparecen en muestras unitarias fijas. como la cantidad de 

conexiones mal soldadas en radios, cte. 

Veamos primero los pasos necesarios para construir un gráfico u. Luego explicare m~ c6w, 

hallar los lúniles de control para un gráfico c. 

11) Gráfico lk conJrol • 
Paso J. Recoja los datos. Obtenga la mayor cantidad posible de datos que indilJUen la 

cantidad de unidades n y la cantidad de defectos e. Supongamos, porejemph>, que 

bay una plancha clectroplatinada en cobre de S m2 con ocbo perforacione\. L:na 

unidad será 1m2 , de modo que n = 5, y e = 8. 
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Paso 2. Agrupe los datos. Hágalo por lotes. prodUétos o' mue!'.tra.<;,. etc. Establezca el 

tamaño de Jos subgrupos de tal manera que_u _sea mayor de 2 ó 3. La tabla 8.4 
presenta datos sobre perforaciones e~ alambre esm~ltado . 

Sub-
grupo 

No. 

t 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

tO 
11 
t2 
t3 
t4 . 
t5 
t6 

-17 
t8 
t9 
20 

Total 

PwoJ. 
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. . 

._.,..lA Centklld de i*fcNiliCioN8 M\lllembre eamaltldo 

Tamal\o Con- de cantidad de perfora· tes LCI 

- t delsub--- dones pQf unidad _t_ 
~+~..P·~ grupon e u ..¡r 

- t 
u- v-•y;r 

t.O 4 4.o·- 8.t0 
t.O 5 5.0 8.t0 
t.O 3 3.0 8.t0 
1.0 3 3.0 8.t0 
t.O 5 5.0 t 8.to 
1.3 2 t.5 0.877 7.07 
1.3. 5 38 . 0.877 7.07 
t.3 3 2.3 0.877 7.07 
t.3 2 t.5 0.877 7.07 - \ 
t.3 t 0.8 0.877 .7.07 
t.3 5 3.8 0.877 7.07 
t.3 2 t.5 0.877 .7.07 
t.3 . 4 J.t 0.872 7.07 
t.3 .. 2 t.5 0.871 7.07 
t.2 6 S. O o.9t3 7.65 
t.2 4 3.3 0.9t3 ·7.65 
t.2 o o . ' 0.9t3 ·-·7.65 
1.7 8 4.7 0.767 6.90 
t. 7 3 t.8 0.767 ·6.90 
t. 7 8 4.7 0.767 8:90 

:E n•2S.4 :E c•75 

Detennine la~tidad de defect;,. por unidad para cada subgrupo y l~go calcule u. 

¡ ; • 

Para hallar u aplique la fórmula siguiente: 

u = cantidad de defectos pOr su!Ígrupo' · (e) 

cantidad de unidades por subgrupo \11) . 

Para hallar ; aplique la fónnula siguiente: 
. 

e 
=-

n ·. 

_ _ total de defectos para todos los subgrupos = ~ 
u - total de unidades para lodos los subgrupos In · 

Según los datos de la tabla 8.4. Ü resulta: 

75 
ü =--"; 2.95 

25.4 

¡ 

V 

' 

Paso 4. Calcule los límites de control. 

Linea central: LC = ü = 2,95 

Límite de control superior: LCS 

Lí~ite de control inferior: LCI 
'. --~· ~. 

" 

- /fl 
;: u + 3v'-:::: ii + 

n 

= 2.95 
S.l S 

+--
yñ 

.. ff 
= ü- 3y,-: = 

. 'ñ 

= 2.95 
5.15 

GAAFICO '')NTROL 11• 

También aquí los.vaJores de los límites cambian según el \'alor den. La tabla ante!. 

mencionada (de ns·. JUSE u otras fuentes) suministrará asimismt) el valor de 3\ÍU 
para ~ad~·u y de'\!ii;; para ~ada n. 

·"· 

Paso 5. Trace las líneas de contn;l·y con;igne los valores de u. Un gráfico construido a 
partir de los datos de la tabla 8.4 aparécerá como en la fi~·Urd ,8.15. ,. ~ ~ . -- ' . 

., 
·¡ 

• ¡. 

~:-1.:..0 ~•1.J-,. n•1.2 · ,_ ____ ..:... _ _,--1!!.,-_1...:7 

Número del oubgrupo 

Rgurá' 1.1s ·o~ de control u 
1 

(2) Gráfico th conirol e .. _ 

.,· 

La tabla 8.5 preSénrá daios so~re cañtid&d de defecros-en material tejido. El tamaño de la 

muestra se ha fijado en lm. de inodo que se pueda construir un gráfico e:- Para calcular la~ línea~ 
de control, se aplica la fónnula siguiente. (También en este caso utilice líb tabl.it.<., para h<~llar el 
valor de 3\ÍC para cada <J · · 
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1) Un aumento d; y depende de los aumento-s de x .. Si K contiuta .x, naturalmente_..,. estará 

bajo control. 
2) Si aumenta x, y aumentará en cierta medida;· pero y parece responder a otras causas 

además de x. 
3) No hay correlación. 
4) Un aumento de x provocará una tendencia a la disminución de y. 
5) Un aumentodexcausará una disminución de y; furlotanto. como en el caso 1), xput:de 

sCr controlada en lugar de y. 
Nora: Las figuras 9.2 y 9.4 deben examinarse~ conformidad con .las siguientes reglas. 

· 1.5 Prueba de corralecl6n en los diagramas de d~Speni6n-
Hemos visto cómo utilizar los diagramas ck: dispersión pará detenninar las relaciones entre 

dos tipos de datos: Pero ¿cómo se puede determinar el grado de correlación cuando ésta exisce'? 
Podemos emplear cualquiera de los dos ~ siguientes: uno consiste en calcular el 
Coeficiente de correlación y el otro se basa en el papel de probabilidad binomial (ver capitulo 
10). Aqul bemos de referirnos al m4s práctico de los dos: el denominado nu!todo de la mediana 
para el análisis de correlaciones. 

1) Halle la mediana de x (x) y la rñediana de y (y). Trace ombas medianas en el gráfico de 
dispersión (figura 9.5). 

. ' 

tltl - ltl X • 
• 

• & • 
y • • .A 

t 
1030 • •1 , 

• • • • y 
1020 • e. 

• • • Ultl • • •• UVI 
1010 • 

6.0 6.0 7.0 6.0 9.0 .---· 
Figuro U -dolumod-. 
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2) Denote con 1,11, 1~1 y IV los cuatro sectores demarcados por la." mediana...;, a partir del 
eJI.lremo superior derecho y en sentido contrario al de las agujas d.:-1 reloj. Cuente la 

cantidad de puntos que hay en cada sector (tabla 9.4). 

111 
1111 
u 111 
IIVJ 

Sobre la linea 

Total 

lbble 9.4 Puntoa en cede HCtor 

Puntos 

19 
4 

20 
5 
2 

50 

3) Detennine la cantidad de puntos de 11 y IV, y N (cantidad total de dato~ meno'> la 

cantidad de puntos sobre la lí~a).·La cantidad de puntos de 11 y IV es 4 + 5 = '); y N 
=50- 2 = 48. 

4) Compare la cantidad total de puntos de 11 y IV con la columna ··cantidad límite de 

puntos" de la tabla 9.5. Si la cantidad de puntos de ambos ~tores es menor que el 
Hmite, existe conelación. 

• 
-·-·-do-dololgno 

N Cantidad limite de N Cantidad limite de 
puntos en 1 + 111. 11 + IV puntos en 1 + 111, 11 t IV 

20 5 42 14 
21 5 44 15 
22 5 46 15 
23 6 48 16 
24 6 50 17 
25 7 52 18 
26 7 54 19 
27 7 56 20 
28 8 58 21 
29 8 60 21 
30 9 62 22 
32 9 64 23 
34 10 66 24 
36 11 68 25 
38 12 70 26 
40 13 

Nota: Esta tabla se limita a N = 20 - 70 a un niiJOI de significaciÓn del 5 por ciento. 

*la tabla 9.~ e~ pañe de una Tabla de prueba del signo. que figura complet<~ en el <:;.Z-.<1icc 1. 

91 



GUIAOECO !E CALIDAD 

Cuando N = 48, la ~antidad límite de punlos es 16. Como 16 > 9, existe correlación 

posiliw. 

9.6 Conslderedonas a tener en cuente en el empleo de diagramas de 

dispersión 

( 1) La ~stratificaci6n ~s muy important~ cuando s~ utilizan diagramas d~ dispusi6n. 

y 

t 

• • • • • ••• •• . ..: ., .. 
• •• •••••• •• • •••••• • •• •••• •• • . ... ,. 
••• • 
••• 

-x 

y 

-x 

Dolos ... -

flguni 1.1 Eablllln '· • .. un cllllgnmllde cllplnl6n 

En la figura 9.6 se indica la relación entre la composición de una materia prima (x) Y la 

resistencia de un material (y). En el diagrama de la izquierda simplemente se consignaron los 

datos dispooibles, mientru que en el de la derecha se urilizaron los mismos datos, pero 

esllatificándoios (de acuerdo con eilugar donde se compró la materia prima) antes de con

signulos en el gráfico. Este es un ejemplo de situación en la cual.to~os los datos en con~unto, 
00 parece haber correlación; sin embargo, una vez que se los ha estratificado. la correlación se 

hace evidente. Tarnbien puede ocurrir la inversa: aparentemente no existe correlación cuando 
tos datos cstM estratificados. pero sf la haf cuando se los considera en conjunto. En con

secuencia. cuando Se construyen diagramas de causa y efecto puede ser necesario estratificar los 

datos antes de poner a prueba la correlación; en el caso de los diagramas de dispersión, los datos 

deben representarse eo el gráfico con colores o marcas diferentes. . 

(2) Determinar el ámbito dentro thl cual existe co"elaci6n . 
La figura 9. 7 es un diagrama de dispersión que indica cómo se ve afectada la caracterfsuca Y 

del producto al modificar la condición de producción x. Aunque se la observe durante .las 
pruebas experimentales. a veces la com:lación puede no aparecer en cond~c~ones de producc~ón 
reales. Por lo tanto. la aparente ausencia de correlación entre x e y en condacaones de produccaón 
rules no debe llevar a la conclusión teórica errónea de 9ue la correlación no existe en 

condiciones más amplias. 
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Condiciones 
experimentales 

1---

Condiciones 
de pooduocK>n ...... 

. . ·.:·: ....•. · . . . · ..... 
• •••• • • ... .. ... · .. . . 

OlAGRA' 

Condición de la producción (x) 

Flgurai.7Umn.del6mbltodelami 1 IOCI 

( 3) Picos y thpresiones en los diagramas de dispersi6n 

OlSPEHSIÓN 

En condiciones de producción reales, es muy raro que en los diagramas de dispersión 

aparezcan picos y depresiones. Pero cuando los puntos se presentan como en líl figura 9.8, de 

acuerdo con Jo que hemos visto en la sección sobre las pruebas de correlación, é!.ta no debería 

existir. Sin embargo. en tal caso hay que dividir el diagraina de dispersión en ·do!l sectores 

mediante la línea A-A'; el sector izquierdo debe tratarse como correlación po~itíva y el derecho 
como corrcladón negativa (A la inversa, en el diagrama de la Jerecha.) 

A 

. :·.:t:.·· . ... . ... 
•• : • • ~-••• y . . . . y 

A' 

:: . · .. ., .. ·, .... . ¡ .. 
• 1, •••• . . . . . . . 

A" 

X 

Flgul'll 9.8 Dtagremaa de dl_.,erelón con picOI y depra,tonn 
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En este capítulo hemos estudiado mucha., cosao;; pero que ellec10r pueda captar la relación 

· entre dos elementos gracias a un diagrama de dispersión será de por sí un resultado sumamente 

útil. 
Si desea investigar 13 relación entre más de dos causas, o causas y efectos, existe también un 

método de análisis de correlación doble o múltiple, cuya aplicación se ha facilitado merced a los 

recientes progresos en materia de computadores electrónicos. que simplifican los cálculos. 

' . 
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CAPITULO 10 

Papel de probabilidad binomial 

10.1 ¿Qu6 es el pepel de probabilidad binomial? 
Hemos es~ado ya la recolección de datos, los histogramas, los diagrama.<; de causa y erecto 

y los gráficos de control. Espero que el lector practique intensamente su empleo. Echemos ahora 

un vistazo a las actividades de control de cl;lidad. 

Al encarar un problema es preciso comprender la situación real. Los diagrama<; de P.<~.retu, "'" -
histogramas, los gráficos de control y otros tipos de gráficos resultarán muy útile.<. p<tra ello. 

Luego se deben hallar las causas del problema mediante un diagrama de causa y efecto. A:'lf \e 

pueden analizar los datos relativos a la causa. o analizar el proceso de producción. Para que e..,te 

análisis se efectúe sin tropiezos, habrá que emplear los triétodos estadíslícos apmpiado<i. 

Por eso vamos a presentar un papel de probabilidad binomial que le ·permitirá vcrifi<:ar y 

calcular fácilmente valofes discretos. como la cantidad de defectos y la fracción defe<:tu,,..,<t, ett. 

Dado que se piensa que los métodos estadísticos son ditlciles o cngorTOSO!I., en elrr~bajo 

diario se tiende a evitarlos. Pero, mediante el uso de un simple gráfico. el papel de pwb~hil•diid 
binomial le permitirá verificar o calcular valores discretos casi sin realizar opcra<:ione\ arit

~ticas. Es exacto y muy práctico para analizar grandes cantidades de datos. Ademá.\, en el '-"-W 

de datos continuos expresados en fonna positiva, negativa u Ordinal, el empleo del papel de 

probabili~ binomial pennite también verificar y calcular la correlación. 

10.2 Estructura da un papel de probabilidad binomial 
Un papel de probabilidad binomial es un gráfico cuyos ejes venical y horizontotl tienen v1r(){, 

escala una rafz cuadrada. En otras palabras, es una forma de papel de raíz cuadrada graduéidt 1 en 

unidades de x a la distancia Vx~ A continuación se enumeran y explican los térrnintr. t.«:W-'1'\ 

(1) Base. La base en un papel de probabilidad binomial es la distancia que media entrt ~1 

origen, O, y l. 
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(2) Puntos t>/ectivamentt' obsen'tldos. Toda mues1ra n puede dividir~ en dos caracterfslicas o 

valores efeclivamente observados, como r (pnxluclos defecluosos) y n - r (produclos buenos). 

Representados como puntos de un gráfic~ esos valores pueden dcnotarSc como (n - r, r) o (r, n 
- r). Estos puntos se deno~inan puntos efectivamcnle observados. Por ejempl~ si 

encontramos diez unidades defecluo~as en una muestra de cien unidades, los puntos efecliva· 

menle observados de esa muestra serán (90, 10) o (10, 90). Nonnalmcnle, sin embargo, la 

canlidad de unidades buenas aceptadas se indica en el eje horizontal, de modo que los punlos 

deben e>pn:sarse como (90, 10). 

(J) Ttidng•lotkobse,...,.i6n <f<ctiva. Coandoelvalortk res muy pequeño comparado con el 
valor efeclivamente observado n - r, el punto efectivamen~e observado solamente no da 

estabilidad. En lAI situación, para mayur seguridad se traza un lriAngulo =lAngulo cuyos 

.tniccs son (n - r. r). (n - r, r + 1) y 1 (n - r + 1, r~ Este lriAngulo se denomina lriAngulo de 

observación efccliva. 

(4) Cunrto tk circulo Asf se denomina el arco que une los ejes horizonlal y vertical a la altura 

de los puntos (0, 100) y (100, 0) n:spcctiwmenle. 

(5) S~cante. Una Unea recta que pasa por el origen, O, se llama secante. 

"(6) DeSviación. la longitud del segmento de recta perpendicular a la secante comprendido 

entre ~sta y el punto efeclivamente observado se llama desviación. 
(7) Distancia corta, distancia media, distancia lnrga. Cuando los punlos efectivamente 
observados se upn:san como un llingulo de obsci'\'IICióo ef<cliw, las dos Uncas que wn de los 

-.énices de los ángulos agudos a la secante se denominan, seaún su longitud, distancia larga y 
distancia corta. La lfnca que vade la mitad de la hipotenusa dellri6ngulode obserYación efectiva 

a la secante se denomina distancia media (ver figura 10.1). 

r 

t 
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A8C • un bi6ngiAo de c:b8M h' • efreciM con 
A:(n-r.r) 
B: (n-r. t+O 
C: (n - r + '· tJ y Al• el punto meclo de se 

• 
~ e 

A ' \ \ 
\ \ 

1 \IP\ e 
\ 

-·~ 

' • ' • 
, __ _ 
m = dillanáa media 
e .. dia&ancie OOf18 

P.\PEL DE PRf 'DAD BIN..JMIAL 

(8) Amplitud. Cuando hay varios puntos efeclivamcnte ob~tT\ad~'~ V' 1. q1 ), V'!· q_,) .... , M.' 

trazan las secantes ~Pi : Iq¡. La distancia tolal que media entlt' lo!. pu~ros mM alejado!. de lus 

lados superior e inferior de las secantes se denomina amplitud. 

10.3 u prueba de la fracción defectuosa da la pobiKión 
En una planta de fabricación de botellas, la fracción defccluosa era dell5%. Se repararon los 

moldes de melal, que eran viejos, y se tomaron 60 muestras del primer lote poslerinr a la 

reparación. Aparecieron seis produclos defecluosos. ¿Se puNr det:ir que cambió la fracl·ión 

defectuosa? 

Paso 1. Establezca su hipótesi~ 

p' 

p' 

0,15 

0,15 

Puso 2. Detennine el nivel de significación o riesgo. alfa la) 

" 0,05 

Paso J. Trace la sccanteal15% como en la figura 10.2(porejcmplo, por el punto que divide 

85 productos accpwlos de: IS defectuosos). 

1 
1 
t 1 

lO 

Q'(%1~Un-'" 
Ambos lados ' . 

-- Cantidad aceptada 

Figura 10.2 

80 
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Paso 4. Marque en el gráfico, guiándose por los ejes hori.Lconutl y vertical, los puntos 
efectiwmentc observados (54, 6), o sea la cantidld aceptada y la cantidad 

rechazada (n - r, r). 
ltz.ro 5. Construya el tri6ngulo de observación efectiva (54, 6• <55, 6) y (54, 7), es decir, (n 

- r. r~ (n- r + /, r) y (n - r, r + /). 
ltz.ro 6. Mida las distancias perpendiculares entn: la secan1< d< 15,. y el punto mAs alejado 

d<ltri6ngulo de observación efectiva (55, 6) y enll< d>cha secan~< y el punto más 
cercano (54, 7~ 

Fbso 7. Al comparar estas distancias con laescalad<l S'l!, ~ ombos lados de la secante, 
vemos que hasta la distancia larga es menor que laloaJitud correspondiente al S% 
de la escala a, lo que nos pennil< saber que se ttata d< un caso de hipól<sis nulL En 
otros ttnninos, no se pued< decir que ha cambiado la fracción defectuoSL 

N01a 1: Que se utilice la escala a para ombos lados de la...,_ o sólo para uno, depende 
de la coutidad de infomtaeión dioponible de ..,.._,. Se emplea un solo lado 

cuando la lnformación es suficiente para indicu la treadmcia~ si la información no 

basta, se utilizan ambos lados. 

Nota2: Alefectuuuna invesrigacióncon la escala o, si se recbua la hipótesis -..es decir, si 

los puntos cst6n demaaiado dispcnos-- compare la ctistaDcia cona con la distancia 

en la escala o. f\Jr el contrario. cuando se acepta la hipótesis, utilice la distancia 

larga. Debe reservarse la decisión, sin embar¡o, cuaodo la distancia larga tic oc un 

riesgo o nivel de significación del S%, o cuando la dislanciacorta no tiene riesgo o 

significación. Esto ocurre a menudo cuando la mUC:SU~ es pequeña. Al reservar la 

decisión en ese caso, hay que tomar más muestr&<i o docruar clilculos detallados. • 

10.4 Comparacl6n de dos grupos de pares da dat011 _...¡iant• 
La viscos~ de una emulsión es una de sus caracterlstic• importantes. Como en cierta 

planta apareció una amplia dispenión en los valores de viscosidad d< la emulsión producidL se 
prepanl un diagruna de causa y efecto y se s~puso que pudrla eWór una discrepancia cnti< los 
dos lotts fabricados cada diL Los resultad<!s ~nidos median~<: el procesamiento de los datos 
acumulados previamente aparecen en la tabla 10.1. i.miste una Jifcrencia entre los dos lotes'? 

Paso /. Compare el mal<rial de los recipienl<s A y B. Si la '""""idad de la emulsión del 
recipiente A es mayor que la del recipiente B. se .. -..:. ... loca un signo de más~ si es 

menor, un signo de menos. 
Paso 2. La suma de los signos de más y de menos de la ~b. da por resultado 27 signos 

Fbso 3. 
positiws y 13 signos negativos. 

Construya un tri6ngulo de observación efectiva ,._-..., el papel de probabilidad 
binomial (utiHzando los puntos efectivamente ~'ados 27 y 13) y compaK la 

distancia larga y la distancia corta hasta la secan~ .iel SOl~ con la que separa la 

escala a para ambos lados y la secante del50'k. AmNE!. distancias son mayores que 

r la distancia t~mada a panirde la escala a del Sc.t te~ Jt.:-ir. el triángulo está fuera de 

~'·~ ·~ e5Calü f" 
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"liluran en el Aptndi~c 11. 

No 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
t4 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Nota/: 

Nota3: 

A B 

35.7 24.6 
390 26.8 
49.7 31 .1 
45.5 26B 
40.0 26.4 
25.4 24.5 
25.3 37.9 
37.9 33.5 
25.7 22.9 
44.6 31.3 
30.2 35.7 
402 26B 
24.6 38.2 
20.0 302 
20.2 29.0 
31.3 28B 
23.5 25.7 
392 28.6 
31.3 30.0 
41.3 27.9 

• 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

T.C.10.1 

No 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
JO 
JI 
32 
'33 
34 
35 
36 
37 
38 
311 
40 

PAPEl DE PROBAS 0 BINOMIAl 

A 8 

23.5 32.4 
400 22.4 • 
33.6 34.8 
47.5 31.3 • 
29.0 40.1 
392 24.6 • 
35.1 49.7 
42.9 32.5 • 
26.0 40.2 
49.4 32.9 
42.7 38.8 + 
32.6 335 
44.4 40.6 • 
38.8 31.6 + 
33.0 318 • 
44.5 206 + 
31.9 27.2 + 
38.0 21.8 + 
23.4 39.1 
35.2 26.7 • 

la lfnea que ~prcseDta la escala a del S%). Existe entonces riesgo 0 signilicación. 

Podemos decu ahora que existe una diferencia entre la emuhión del rccipieme A 
la d<l recipienl< B (ver figura 10.3). y 

En este ejemplo, en el que sólo nos interesan las diferrncias enlre los v· 1 . 
Jo tan T . . . . a nrcs y, por 

~ no Uta IZAmOs más que s1gnos posallvos y negati\'OS, e!.lamo!-1 apli(and() el 

de:lllinado ~lodo de prueba del signo. Cuando A y 8 son iguale-">, M: CM.:ribc O. 
H atualmc~tc, l~s valores O se exclu~n de las investi~acione!o ulteriorc!-1; pero será 
más seguro mcluarlos entre los vaJores positivos o oega1ivos scg · . ál 
los menos numerosos. , un ni es -">Can 

Como se muestra en la figura 10. 3, es conveniente lrazarparalcla\ a ambos lad . de 
la secante. a una distancia dell% y del S% para la escala a s1·0 em ... ·· os 

. . • · uotrgo, cuando 
se uuhza sólo un lado de la MX"antc, basla emplear solament" un 1 d d ·1 .. a u e aescalau. 

~to que no se requiere que haya una distribución normal para la prucha del 

s¡gn~ es~ ~lodo se puede apliL·ar también al esludio de la fracción dcfcl·tuosa 
la d1spers1ón. Y 
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10.1Pru ......... ~ 

(/)Con diagr<UfUJS lk dupfi•i611 

. o--m u"+rte dei1'Wt 
4-- ... embae llldol 

o .... :Md• dll 5% .. --

Supondremos que la IIWIYidlld ck: cieno crema depende ea ~ ck: la pureUI ck: la cera que 
eo1n ea su c:ompooición Se ba pedido ala oc:ccióo ck: iospccciáoo ck: la C1DJRS1 que suministre 
datoa ...... Wlilil , cleopu6l ck: pqlll'lr UD <Üij¡rlma do E E - balado ... la IIWIYidlld 
modida ea la etapa ck: liobrk:a:ióo ck: la crema. hemos ......,......, la li¡unll0.4. ¿l'l>demos 
afinnarque e~<isle UD1 c:om:llcióo entre la pureU1 ck: lac:aa y la idod ck: la crema? Si hay UDI 

c:om:lacióo sipificatl.a, ck:tennine el c:oeftcienle do c:om:la:i6a. 
ftuo 1. Trace la nwli-borizoatal y -ncal ooboe d ck: dilpenióo, ck: manen 

que baya p cantidad do po¡ntoa en los - · 1 · nlo y derecho, e ipal 
cantidad ck: puDIOitn los -..ñ ouperior e iafaiar. 

1tuo 2. Da.- los cua1ro- cool, O, ID y IV - .. la fiJIII'I 10.4. Cutnltla 
cantidad de puntos que hay en cada sector. El u • ' ea: n 1-= 27;n2= 13;n1 • 
27; "4 g 13. . 

l'tuo J. Detonnintii+Y".· El resultado es: "• = 11¡ + •J =54; 11_ ~ 11¡ + 114 = 
26. 

lb.ro 4. Sobre un papel do probabilidad bioomial, ,.:xe- ("\-. 11..~ o sea (S4, 26). y 

construya un triAngulo de observación efectiva. C~ las distancias larga y 
cona con la distancia entre la secante del SO% y la ncala o para ambos lados. 

Vemos uf que existe signiftcación. . puesto que W distancias larga y cona. 
sobrepasan la escala a dcll %. Se puede concluir euDCIDCC'S que existe una relación 

eÓtre la pureza de la cera y la suavidad de la crema H'IC:I' figura IO.S). 

100 

30 

J 20 

10 

10 

o 

11 
"l •13 

• 
:· . . . . . . . . . 

• • • . . ... . . .. 
• • • • • . . 

"•- 27 

.. . . ...... .... : . . . . . 
· .... 

• .. . . 

PAPEL DE PROBAS· 

"4- 13 n3 • 27 
111 IV 

f9n10.4 

6 7 8 9 10 

BlNOMlAL 

Jtu,o 5. Ttacc uoa secante que pase: por el.origcn y el punto efectivamente observado (S4. 

26) y Uepe bula el cuarto de drculo. El punto donde la socanle corta el cuano de 
cfrcuJo se deootará con la leua P. 

Ptuo6. ElpuntoPconespondeaJ valor67delejehorizontal. Este mismo valor, 67, sobre la 

escala radial del cualro de circulo, se denominará punto Q. 
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Paso 7. A Partir del punlo Q se traza una vertical que cJ.a la escala centimetrada bajo el eje 
horizonlal en el punto de 4,8 cm. La proporción es de 10 YCCCS el coeficiente de 

correlación r. I'IJr lo tanto, r = O. 48 , en laJIIO qUe: el valor cslimodo de la ~<:loción de 

contribución queda detenninado por el punto donde la perpendicular corta el eje 

horizontal; en es1e casO. es 23%. 

Nota: Al ef<ctuar la prueba de corrclación mediante un papel de probabilidad binomial, 

para que poSICrionneniC resulte m6s sencillo dctcmi.inar el coeficiente de correla· 

ción, repraente en el eje horizomaJ el mayor de 111 + 111 y rt1 + 114 • Si 111 + 111 es 
mayor que n1 + n.,, la correlación ea positiva; si es menor,la correlación es negativa. 

(2) Con gr4fico1 de CONro/ y om>J Jr4ficol 

Al analizar el proceso de producción, c:uaodo oe hin ellliondo dos Jrificos donde oe 

~<:presentan los pues de datos R:lali""' a dos cartiCiafalicu del produclo, podemos expresar 
esllldlsticamente esos gnlficos para delamilw la <XI<I'OlKióo. Para ello hay dos rnttodos: uno oe 

basa en la R:lación ~ los pun!Os y una mediana, y el 01ro ulilizll la din:cción de la linea que 

uoe dos puntos coosecutiWJO. El primer mtiOdo emplea los valoreo absolutos de los datos; el 

segundo es m6s detallado e independieote de toda inftueacia del primao. 
En cuanto al primer ~ ea docir para delennioar la <XI<I'OIKión en base a si los puntos 

estinencimade la modianao-jodeella,d procedimiento es el siguiente. Primero, seuuan 

medianas en ambos srificos; los valoreo que ca<11 por encima de las medianas se indican con 

aignospnsitii<OS y loa queestin debajoconai,oos nepliws. Cuando hay pues de datos con los 

mismos signos, esa relación se denota coo un signo positiw; cuando tienen signos diferentes, 

esa relación se indica con un signo neptiw. Luego se suman por separado los sipos positiYOS y 
negatiws. La interpt<tación de loa R:OUhadoa ea oimilar a la que se bace 0011 un clia¡tama de 

dispersión. Si bay m6s si,oos pnsitiWI que nepliWI, hay <XJn'OlKión positiva. Cuando hay 
m6s signos neJIIii<OS que pnsiti,..., bay corrclación nepliva. 

En el oeguodo ~ IOmaodo cada uno de los dos Jrificos, si latinea que uoe un punto o 

valor R:pR:KR!ado en el gnlfico con el liguiente ucieode, ello debe iDdic:ane con un •igno 

pnsitiw; si la linea deociende, ello &e denola con un signo nogoli110. Si el nivel no cambia, &e 

debe colocar un ccm SI hay pues de 1~ ton" el Ínismo sipo. ello se indica con un signo 

positiw; si el signo ea diferente. se utiliza UD li,OO oepliw. Cuaadobay ceros. se debe escribir 

"O". Para detenninar la corrcJ.:ión, ac cummao luego los -anhwb de la misma funna como 

se hace con el primer mftodo. Pero en CSIC caso. no es necesario lraZar una mediana. 
NottJ 1: El primer mt!Odo para dclenninar la comlación se asemeja al uso de clia¡tamas de 

dispersióo. 

Nota 2: Al poner a proeba la correlación mediante el empleo de gnlficoa de conbol u OlroS 

gdficos, este IJll!todo puede aplicane aunque los ejes .re y no rcpR&enten una 

distribución nonnal. Tamb~n se lo puede utiliZU" para investigar las causas de la 

fracción def<ctuosa y la dispersión. Este mttodo es igualmente lkil de utilizar a 

nivel de planta. 

N ola J: Al investigar la cOI'Telación mediante un papel de probabilidad binomial, el hecho de 

contar con relativamenle pocos puntos va en detri.mc:DIO de la exactitud; se debe 

¡ner, pnr laJito, de 50 puntos o valores de datos por lo menos. 
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10.1 -."'- de contl_.,c:te 2 x 2 

LDa R:OUhadoa de la 4hima inspección mensual de los clcsp.::hos de botellu de vidrio 
rccibidosporlasempresas Ay B aparecen en la labla10.2. ¿EJ.isae una disparidad en los tasas de 
occplaCión? 

-•u 
.._ .._ 

TO!ol ·-- -""-
A 1!!1 2 88 

""-a -
Ptuol. 
Ptuo2. 
PtuoJ. 

44 a 
130 10 

Conslruya los trüngulos de obsctvación ef<cliva (86, 2) y (44, 8). 
1ncc UIIOIICCOI1le de 130:10. 

52 

t40 

Dcoc:nninc la amplitud. Al comparar con la longitud deN = 2de la escalaR (S%), 

l1eiDOi que la distancias 100 mayores que la distancia correspondiente a la esc:ala 
R. I'IJr lo laJito. hay una difi:R:ncia en las tasas de aceptación de las emp~<:sa' A y B 
<-figura 10.6~ 

lO 

15 

Figuro 10.6 
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10.7 Tebles de contlngencle de 2 x m 
En la figura 10.7 se roprcscnlalllos datos R:latiws ala importante caracterfstica de la dun:za 

de un 16piz labial que este año ba aparocidoen IR:S nuevos matices (No. 501. No. 502. No. 503). 

¿Puede afirmarse que la duR:za varia según el matiz del lápiz labial? 

o 501 

~~ 

...... 1G.7 

ftuo /. r..ce en el gñllco (figut'll 10. 7) una llaoa horizontal que divida los puntos 

aprolimadlmcnle en n6meroo iguales. Cuente loo puntos conapondientea • cada 
produc1o que bay encime y debajo de laiiDoa y plqlll"' una libia de contingencia 

de 2 ·x 3 (libia 10.3) 

-1U 

NO ISiit No 502 NoSb!J lotlil - 7 7 16 30 

DobojO 17 8 5 30 

ToUI 24 • • 15 21 80 

ftuo 2. Sobn: un papel de probabilidad binomial construya los triángulos de obse.-ión 

efectiva: pan el No. 501 (7. 17); pan el No. 502 (7. 8); pan el No. 503 (16. S). 

Auo J. TrKe una secante de 30:30. 

Paso 4. Detenninc la diSianCia a que se hallan los puntos nW alejados por encima y por 
debajo de la secante. En csr.e caso, son los punlo:!. efeclivamc:nle observados (7. 18), 

com:spondiente al No. 501. sobR: la secante. y (17. S~ com:spondiente al No. 503. 

debajo de la secanle. 

Paso 5. Al comparar esta amplitud con N -· j de la escalaR (5%), vemos que incluso la 
distancia corta es mayor que R. 1\Jdcmos afinnar enlonces que la dureza varía 

según el matiz del lápiz labial (ver figura 10.8). 
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PAPEL DE PROBAl J BINOMIAL 

NOla 1: Si resuha difícil utilizar el papel de pmbabilidad binomial porque las cifras de los 

datos son muy grandes, divídalas por 10 y emplee para la comprobación la escala 

ccntimctrada ·I/ ViO. Es decir, mida la amplitud de la longilud obcenida de los 

dalos multipicada por 1110 con la escala centimetr.da y l~ego oblt:nga la longitud 

efectiva con las cifras mediante la escala I/ v'IO uazada debajo. 

NOIIJ 2: Al efectuar la prueba con el método anrerior, oo es necesario construir los 

triángulos de observcK:ión efectiva. Los valores etectivamenle observados son 

suficientes. 

5"' :'Mil: R,,.••¡ 
- 1-ICIID 

116 

70 

503 

2D 2530 40 50 80 JO 80 90 

F1guq 1o.a 

Parad uso de un papel de probabilidad binomial en .mtodos cstadíslicos, ~ pre!>tnlado 

el que se dcoomina rmlodo simple. Además de es1e .mtodo. pueden aplican.e muchas otras 

l6cnica Pero el ~todo simple es de por sí muy útil para la dclc:rminación et&adí!llica de la 

fncción defectuosa, la cantidad de productos defectuosos y otros problemas a nivel de planta. 
Se CObSidcn coovcnientc comenzar con es1e método simple de utilización de un papel de 

probabilidad binomial antesdeensayartk'nicas más avanzadas en el nivel de producción real. El 

metodo meociooado ha de resultar más eficiente aílo si se c:5olralifican kHi cblos según las 

diwnas mlquinas, equipos de trabajadores, operarios individuab, marerias primas, jornadas 
o periodos de producción o procesamiento, etc. Cabe esperar, pcw tanto, un aprtNCChamiento 

pleao del m&odo. puesto que puede dar a los usuarios la posibilidad de adquirir W1 COO!Iidcrable 
caudal de información acerca de su trabajo. 

lbo una adYCrtencia es pertinente: si la cantidad de dalos es pa¡ueña, lá.\ diferencias no se 

manibtadn claramente, y será riesgoso llegar a la conclusión de que no hay "il'nificación En 
lal caso. es menester obtener más datos o adoptar un m~lodo más preciso. 
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CAPITULO 11 

Muestreo 

11.1¿01M•elm-7 .. 
En las fiibricu se ldoplan muchu modiclu buodu en dolos. Es implel<:tndible conllr con 

t1a1os onte& de ltdopllr cuolquier deciak!n rellliva 111 conbOI de clllidotl. PIJr ejemplo, ae 
oeceaitan dolos para COIIbOior la rompenntro, la presión, la ,.,locidad Y el tiempo a fto de 
mantener laa oonoas de fwtcÜ!!!amien!D del equipo. Loo dalos 1011 i¡ualmenro neceurioo para 
ooobOiar los valore~ c:antCIOrfllico ·de 1DOIOrialea y producto~, como el lamalto, el peoo. la 
iotooaidotl y 1aa lltlbalaot:laa. PIJr ~ IDciUIO la · ellc:ieacia, el rendimiento, la fntcck!n 
der..:tuosa y el costo p-..dco<tntlome claloa. EsoodlloliDdicao ea qlM! aituock!n ae billa la 
elabontci<ln de un proc1ttcto, oo la calidod del ..._ 

En la mayorfade los COIIOI,Ioo dllol ae obljateu media'* m.-eo. Como. DIIUnlmen10, ea 
imposible euminar cada proc1ttcto, ae IOoÚ ¡d,a muealn y ae bace una ellimack!n para la 
IOioliclad del lote. La Norma bttlualrial del Jap6o Z 8101, "Giosorio de lbmi1101 empleatloo at 

COIIbOI de calidod", deftoe "muealn" como "lo que ae emae de una poblttt:i6o con cienos 

fines". 
Consideremos la figwa 11.1. Tomamos muesllll de._ de procJuctoo tmninados para llllter 

c:ujJ eola D11Unt1eza de la IOiolidad de cada lote, y exlntl:mos muesttas de la liMa tk prod~c/611 
para dctcnnioar lu condiciooes eai•tMte& en la linea. o con el objeto de considcnrel mW>clode 
elaboración futuro, y para obiOoer dalos ooo el fin de ltdopllr decisiones. De ahl que ae 
denomine poblaci6• 111 pupo sobre el cual pevemos tomar decisiones utilizando como base 
una muestra 0 unos dolos. La parte (a) de la fi1111ra 11.1 - caao de adopción de decisiones 
relativas 1 un proceso de pooclucck!n -indica que la población seria un proceso o ac~vidad de 
fabricación que ae rellliza en ciertaa condiciones fijas. Pltesto que se supone que l~s productos 
que salen de eoe proceso de fabricación son iofinitos,losdenominamospob/act6ntnjiml4. Esto 
se aplica al c1· "" que el objeto de Jos datos es el conttol y el anAlisis del proceso. 
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En la parte (b) de la figura 11.1 se trata de adoptar una decisión rclaliva a un ((lle; pueJ<.Io que el 
lob: es aicmpre finito -100 toneladas de cubón o SO docenas de lápices-, se lu denomina 
poblacWnjinüD. Este es el objeto de la inspección y evaluación de la calidad. En cunsecuenda, 
el propósito de ~unir datos a panir de las muestras extraldas de una población dctenninada es 
adquirir un conocimiento adecuado de la población y adoptar así las medida"i apropiada-.. 

11.2 Ruoumlento esUdlstlco y muestreo 
Loa dalos reunidos no son todos iguales. Siempre contienen dispersión, puesto que en un 

procao de rahric.c::ión hay infinitas causas de dispersión. y aJgww. no se pueden eliminar 
Mnque las condiciones de producción e~n bajo control. Existe dispersión entre lo!~ lote .. , entre 
los productos de un mismo lote y, en algunos casos, hasta en un mismo pmducto. 

Debido a su dispersión, los lotes o procesos presentan una distribución de frr<·uendw. U ay 

varios m!lodos para mcdiresaadistribución de frecuencias. Pero .!oi se pueden hallar tu 17U'dia (el 
valor que determina la posición de la fRcuencía) y la magnitud que indica la di .. pe~ión 

(WII"ianzD o desviación t(pica). generalmente es posible determinar la caracterí!.tica de la 

dislribución. 

Puesto que las poblaciones presentan esta distribución de frecuencias, es preci .. u ao,e~urar!>C 
de llevar a cabo un estricto mues1reo aleatorio. En otras palabr.L'>. no hay que elegi1 u lomar la.\ 

piezas buenas o las malas solamente; no se deben extraer mue .. lnb de una !>ola porción del Jute. 

Las mueSiraS deben ser verdaderamente representativa.. del Jote. 
Para ew.J.uar un Jote detenninado, es nece.,ario calcular su disuibución de frccucm:i;t. .. ; c .. 

decir, la media y la dispersión de la distribución de frecueocih A::ro <.·omu por ra1onc., 

económicas y t«nicas resulta difícil medir lodo el lote, se loman muestras de una parte. -.e la~ 
mide y se esliman la medi:t y la dispen~ión del lote. Es dec.:ir que. al rl'fcrirr ·• muc .. trco, 
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GUIA DE C01. ..11- uoC:: CALIDAD 

· debemos considerar cuestiones económicas, l&:nicas y estadísticaS. 

' . ' ., 

Las condiciones que debe cumplir el muestreo soo: 
l. Comedón 

2. Conliabilidad 

J. Rapidez 

4. Economla 
Es menester recordar que los valorea de los dolos que oblcDemos de las muesii'BS difieren de 

los del lote; si existe alpma posibilidad de ooolimdirlos, oeñ oocaorio proceder cuidodosa

mente y deoolarloa como 10 indica eo la libia 11.1. 

'MIII11.1P'P u,....._,.._ 

_ ..... ...-.~ _ ..... .,._,ot 
o •• ildt\11 dplca 
... pablldOno 

11.3 Mueatreo ••••torio 
( 1) Ltu condiciones para mwstrro GhGtorlo 

---· __ .. ---· 
l..a moyoria de la ICJite CJOe que UDO mucstta debe ICf la mejor O la peor del pupo. ~como 

se recogen muestras para in...Ugar la población, ea oecesario deslernr esa idea. El mueabeO 
alealorio es uno de los medios que permiiOn superorla. 

MuesbeO alealorio implica "realizar el mueabeO de 111 _. que cada UDiclad de UDI 

población taiga la misma posibilidad de .., iocluida eo la .-.coa ipal ~idad que 
las demis, cualquiera oea ru -ieocia o 111 posicidD. o-que- las.,..... de la población 
debeo estar sujetas a la posibilidad de que oe las 10011: como _ .. -~ proceder de ..ae 
modo para IICI1' ..,.-. lleotoria de UD1 pc¡blación ex dificil y ....,m,..,. y a ""'* baila 

imposible. Por ejemplo. seleccionar ~ ale8loriu de un depósito roplcto de bultos 
embaladoa resultarfa dificil y caro ala-· Hacer un muesbeOakaloriode 100.000 tonoladaade 

mineral en bruto es imposible. Por lo WIIO, en...,. COIIOIIC toman las...- de lar COITOIS 

transportadoras o de lotes en rinsito duroore el proceso de fabricaci6o. 

(2) El mlrodo del mwsno tdeDJorio 

a) MuesbeO alealorio simple 

Este nXtodo consiste simplemente en tomar muestras al azar de una población determinada. 

Se lo emplea a falta de un cooocimieoto preliminar de carkter 16cnico o csaadfstico. Empero. si 

108 

1 

¡: 

1 ,r 

MUESTREO 

el muestreo ha de ser efectuado por el fabricante es me¡or· apmYOChor conoc·m·e t · • 1 1 n us pn:v1us 
para el muestreo y, por lanto. n::sulta preferible utilizar ~ rn&odos de- muestrw. 

Ejnrrplo·l: lllw..,..o alearorio (mttodo empleado para sacar 10 piezas de un tolll de ~ 
productos mediante una tabla de números al azar). 

Una tabla de números al azar está formada por columnas de nú.zneros sin ningún orden que 
aparecen con la misma probabilidad de O a 9. • 

Fbso l. Elegir la pAgina. Se hace rodar un dado y se toma la p6gioa e<>m:spondiente al 

número que sale (si sale 6, página 6, etc.). 

Fbso 2. Decidir dónde comenzar. Con los ojos cerrados, se toca con un 16piz la labia de 

nllmcros ~ azar. Se utilizarán los números comspcntiaues a Ju do5 cifra~ 
señaladas por el lápiz (si los números son 01 - SO, no se plantea ningón problema; 

de lo contrario., se resta SO para que el intervalo sea 1 - .SO). Lue¡o se e¡cogc la 

Unea con el mismo procedimiento. Supongamos que el üpiz sefialó la lfnea 84; 84 

menos SO es 34. Se comienza entonces en la línea 34 y la columna 9. 

Fbso J. En elle "- bay ~ productos; po< lo tanto, entn: 1 y 100 se seleccionarAn los 

primeros 10 que estln comprendidos en el intervalo 1 -SO. En la p'gina 2, l(nca 
34, columna 9, aparecen estos ndmeros: 

11, zo. oz. 44, K· )(. )(. x_. 04, 
0!1. x. m. 32, )q: X 14, X )(. 
)(, ~. 41, 

En otros terminas, se obtendrá un muestmo aleatorio ,¡ se IOnWI como ·muestras 
los ndmeros: 

1, 2, 4, s. 13, 14, 10, 32, 41, 44 

Cuando se utilizan dados, se procede de este modo. Habitualmente, los dadm heugonales 

oliiDOnldos de 1 a 6 se emplean para obtener números al azar hasta uo múimo de 6. Un dado de 

20 carar permite que cada número de O a 9 aparezca dos ..ces. Si se lo hace rodar una w:z, se 
.,.--una cifra de odmeros al azar; enojándolo dos w:a:s, o usando un par de dadoa de 

diJiioto color, se poedeo oblcDer dos cifras Ello resulta útil para el trabajo. 

b) Mecanismo geoenodo< de nlimeros al azar 

Hoy varios tipos que tapooden a este mttodo. Entn: ellos, el del bolillero o loter!a, el de la 

tom:1a pr.toria y el de la rueda de tómbola. . 

Ejemplo 2: Mwstreo sistemdlico. A menudo es dificil efectuar un muestreo aleatorio simple de 

1ma población. ED lales casos, es necesario extraer muestras • inaer-valos fijm, Jo que se 

deoomina mwstrto sisw~co. El ~lodo del muestreo sistemüico cooslste en lo ,iguicnle. 

Supoogamos que se deben sacar 5 muestras de un total de 1 SO p-odoctos.. Se numeran M, 

productos y se extraen muestras a intervalos fijos. El cocientf:de muestreo es 1130, de modo que 

se toma UD o4mero de 1 a ~ de la tabla de números al azar. Si el número escogido e~ OS, se le 

IUJD&D 30; luego 60 (2 x 30), y así sucesivamente: · 

05;S + 30 = 3S;6S;9S; 125 
Se deben tomar como muestras los productos que tienen asignado:!i esos niJmcro,.. 

• l..ol a6maoa .. mar que K meoctonan en el teAio esún 1ornadoi M tablas confun:m::!. a la JlS Z 9021. ~~tp~tr~ w.no 
~~poi" Nippt; .. Ka¡aku GijuiSO Rt:mmei, 10·11 Senda¡.y. S-chomr., Sbibuya·lr.u. lokio 
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11.4 Error de muestreo 
Si después de efecluado e! muestreo se examina lodo ell01e y se observa que los valores de las 

muestras son algo diferentes de los valore.s del lote. se dirá que ha habido un error. Pueden 

di~linguir..e dos categorias de tales errores: sesgo )' dispersión. 

( /) S.sgo 

Si se toman como muestras sólo las mejores piezas, o si únicamente se: extraen muestras con 

detenninado valor, la media mu~stral sed dislinta de la media d~ la población. Eso se 

denomina sesgo (ver figura 11 .2). Son 4:8Usa5 .tlpicas de stigo: 

l. Tomar sólo las piezas más grandes de mioeral de hierro 
2. Tomar piezas exclusivamente de uno de los bordes ele una capa larga 

3. Efectuar el mues !reO sólo en la primera erapa de bl fundición 
4. Efectuar el mueslreO sólo en la superficie de un liquido en n:poso 

Si se utiliza este tipo de ml:todos de muesbeO, la media mucsaral i ~sulwA como se indica en 

la figura 11.2(a). ~eso es preciso evitarlo. 

(blS..-

flgun 11.2SooF 

(2) Dis¡Hrsión (pruisi6n) 

Los valores de las diversas muestras extraídas de un lote se consignan en un histograma. La 
desviación tipica (s) del hislograma indica el grado de precisión. 

A menudo se oye hablar de ··un error de 1 por ciento". lo que denota falla de conocimientos 

estadisticos. La precisión debe especificarse en \"'aJores numéricos; por ejemplo, una desviación 

lípica del O,S%, R de r=2 es 0,4%. Es necesario experimenw para lograr precisión en el 

_\ \ mueMreo. 

' 
11 o 
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{3) E"or de mues/reo 

El sesg~ no contr~lado, la dispersión, o ambos, y 1~ mue"r.tra.s nu contmladas cau ... arán ¡1, liUC 

se denomma enur. S m embargo, la palabra "enur" es ambigua .. no e~""ciñca si alud'"' al" . . . . . r .. -~gu. 
a la preCISIÓn o a la confiab1hdad. Para lograr confiabilidad, e.., IX..: ir. para mantener el 1,:ontml 

sob~ los procesos de muestreo, es necesario: 
l. Analizar qu~ causa el sesgo y cómo con~guir prec•sión 

2. Dar instrucciones para controlar esas causas 

J. Asegurarse de que se cumplen las instrucciones (mediantt la educaclón y capaL·ila
ción del trabajador) 

4. Controlados instrumentos y equipos de medición 

11.5 Tlpoa de muestreo 

111 Muestreo alutorlo 

Esto entraña lomar muestras al azar de la lotalidad del lote. \'úsc lo dicho antes y la figura 
11.3. 

Muestra 

(2) Muesrr.o tn dos trapas 
En la primera etapa. tome unidades primarias de un Jote. En la segunda. tome mue~¡tra\ 

secundarias de las unidades primarias extra(das como muestJ""<b. Es1e es un métuc..lu de u\0 

comdn en las f6bricas (ver figura 11.4). 

Muestreo primario · 

Agut'll 11.4 Mu .. tr.o en do• etapa 
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( 3) Muestreo l'strotificado 
El lote se "divide en varios estratos y se toman muestra!. de c~da uno. Sin embargo, las 

muestras de cada estrato se toman al azar. Cuantu mayor sea la homogeneidad de los estratos, 

más ~recisión tendrá el conjunto de muestras (ver figura 11.5). 

xxXX X 
X )( )( 

00 o o o 00 o 

6 V 1> V 
1> 

Flgl.n11.1......_.wta,.n a 

(4) Muestrto por conglomeradoS 
En las tabricas donde se toman muestras de productos. este !Mtodo (ver figura 11.6) no se 

utiliza muy a menudo. Si el conglomerado no es correcto. habré poca precisión o se producid 
sesgo. Para formar buenos conglomerados, todas las partes del lote deben estar n:¡m:sentadas en 

iguales proporcioneL 

• • 

Nohaytl'on--
en loa w..,.....,.,edoli del lote 

Figura tt.llluatreo pcM' congkw•• 
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(5) Mwstrl'o por selección 

Para hallar la media de la totalidad de un lote, en lugar de tomar una mut:)olra rcpre)ocntaliva 

delloce. puede extraerse una muestra de una pane en esp«·ial y en ha.'f" a ella )oC estima el val,)r 

del lote. Es muy común proceder MÍ para el control del pnxe!>O de fahril'ación. Por cjcmpln, 

pueden utilizarse los siguientes métodO!!. para obtener muestr.t.'i !oelcccinnada!!. (ver figura 11.6): 

l. Tomar como ~uestras hilos, pelkulas o filamentos de un borde de una faja larga 

2. Efectuar el muestJeO a una hora detem1inada 

3. Tomar como !Duestra sólo el mineral de una mezcla de mineral y arena 

las muestras seleccionadas son más precisas que las muestras aleatorias simple!~ y el n1é1~NJ., 

resulta sencillo y económico. pero siem~ hay cierto sesgo con relación a la metJi<t de la 

población. 
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CAPITULO 12 

Inspección por muestreo 

12.1 ¿Qu6 •• lo Inspección por m-7 
Cuando vamos a comprar algo. habitualmente examinamos ciena cantidad de artículos y 

ponderamos su calidad antes de decidir si efectuamos o no la compra. Reflexionemos un 
instante sobre ello. Al juzgar los artículos que hemos escog~ en realidad estamos examinando 

muestras; y posiblemente compremos el producto sólo si todas las muestras son de buena 

calidad. Por otno parte. llegado el momento de tomar la decisión. tal vez transijamos y 
compremos el anfculo aunque las muestras incluyan algunos produclos defectuosos. Esto se 

puede denominar inspección por muestreo. Pero la inspección por muestreo que vamos a 

considerar ahora es muy distinta. La diferencia es importante, de manen que ruego al lector que 
la tenga presente. El hecho de seleccionar varias muestras de una gran canlidad de ankulos Y 

luego· examinarlas con el fin de decidir si el lote es aceptable o no puede identificarse 
aparentemente con el ~todo de la inspección por muestreo en uso desde hace mucho tiempo. 

Sin embargo, existe una gran diferencia. Debemos considerar la cantidad de productos defec

tuosos que puede haber en un conjunto y la fracción defectuosa que juzgamos aceptable; 

dcspufs, tras determinar la cantidad adecuada de muestras a extraer y el nivel de aceptación o 

rechazo, se IIC'YI a cabo la inspección por muestJW. Esta se cfccrúa entonces sobre bases 

cstadfsticas, lo que es.fundamcntal. Laa. "'s¡gbicnles inspccci~ por muesueo se realizan de 

conformidad con este concepto. 

12.2 Problemoa de lo lnopecclón total 
En general, una inspección de calidad completa de todos y cada uno de los productos 

(denominada "inspección total") resulta imposible. Pero es nece~o inspeccionar minuciosa

mente características de calidad que, debido a su inestabilidad. dan lugar a la aparición de 

defectos, as( como puntos vitales para la vida del producto que pueden inspcccionarsc a un 

costo razonable. No cometa el enor de llevar a cabo una inspeu.:ión total inadecuada sobre 

demasiadas caracterfsliCas de calidad (es decir, sobre muchos rubro"! de inspección diferentes), 

para despachar o recibir los productos sobre esa base_. La wn')C(:uencia de ello ·será la 

presentación de quejas lanto denlro como fuera de la empresa. 
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Cuando hay una cantidad limitada de inspeclnrc ..... tener que in:-rc~·.-i,lnar :.~un4uc súlo ~e aun 

rubro más obligará a acortar el tiemro di~poniblc para la in .. r-:-~· .. ·tt)n Jl· l·:.~da caracll·rísli~·a, o 

bien a descartar algún otro rubro de im.pecciún importante. • 

Para evilar los problemas mencionados de la in .... pccciún h>t.ll. t"~ prrl'Í.'.tl d.ctenninar e ~~o acta

mente cuánlas caraclerísticas !te inspeccionarán y ((Ué mélodo ~ m:.pc~Yiún habrá de utilinr!o.e. 

Además,la meta para la garantía de calidad de productos a...·epc.aa.k-.!- ~ ,kh..,o lijaren el )()()<*,y !te 

debe conlrolar su cumplimienlo. Cabe recordar que. aunque las in!-r-:-ü·ione:. tolale!-. se rcpit<tn 

una y olra vez, nadie está ex.enlo de omitir ocObionalmcnte alguno)!. ruhru~. Lit impcc~·ión 

racional exige tener conocimiento de la in!-.pección por mue~tre\-. (en tém1inus de cu\lo de la 

inspección y garantía de calidad). 

12.3 Shuacloneo en que eo necesaria la Inspección por mueotreo 
/. Pruebas desuuctivas: situación en la que es impos-ible efe;.·tuar la in!-.pcc~:iún ..,¡n 

destruir química o físicamente el pnxlucto. 

2. Inspección de productos de gran longitud: una hobina de alambre de cobre, una 

película fotográfica, un rollo de papel, lo.\ te~lilc!>, un C.lffi'll' de hilo, etc., stm difícilc!o, 

de desenrollar para su inspección. 

J. Inspección de grandes cantidades: las luert:as, los tomillo!., lo\ bulune\, cll.: , que !>1! 

fabrican en grandes cantidades y a alta velocidad. 

la inspección por mueslreo se utiliza a menudo también en l.a.' l>ig.uientcs siluat:iunc ... : 

4. Cuando se desea bajar Jos costos de inspccl·ión. 

5. Cuando se desea incentivar al fabricante y/o al compr.tJ,lr. 

6. Cuando hay muchos rubro!> o áreas a Ín\pe:n·innar. 

12.4 Calidad del lote 
Supongamos un lole de: 1.000 (N = 1.000) y una fracción defe-ctuma del 5 por ciento lp = 

5%). Inspeccionamos 10 muestras (n = 10). ¿Cuál será el resuhadtl'.1 

Colocamos J.()(X) botillas de acero en una caja, como en la figura 1 :!.1. y las mczdamo\. La 

cantidad de bolillas defectuosas para este lote es 50. y es-tán pintada. ... de rujo. E\llacmo\ )() 

bolillas al azar. Reponemos las 10 y volvemos a extraer 10 bolilla.,: te)X'timo\ la opnaciún 100 

\'CCes. En la tabla 12.1 aparecen los resultado!-.. Aunque hay 50 bulilla ... roja\ entre la ... 1 .0(1j, al 

exlracr n = JO por vez y repetir la operación no sacamos una bolilla roja en 59 p~eba.\ de la.\ 

100. Si un lote se considerase inaceptable por hallar una bolilla mja entre 10, en 51J np(Jr

tunidades de las 100 el lote se juzgarla aceptable. 

• En el Japón. Ll ma)Oria de lasempresll!.aplica d si\t.:ma dl' auluimpt-'l"d<ln ~~ur. :'-k '"lcm.a, "'n tu, tr.ahJJ~·I'"''·. ·k J. 
fülrica. 110 b inspecto.-es, t¡uiene~ inspen:ionan la maym p.tlt<' de l.&:. l'ar..:ttri,ti.:..,., .t.- <.a.hd..J Uc mot.lu que en nc V•¡, el 

porunlaje dr ln~1ores con rd"'-·ión a In~ 1rahajadorn e~ ~pena\ Jd 1 al 5'f 
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n • 10 

~ eyJ Nor.gUn producto delec1uoso 

~':Un producto defoduooo 

'-='---.c.;;:..Y ~ ~ TI8S p!Odue106 defoduosos 
p.~" 

o 

2 

3 

,....,~.~ 

-12.1 

32 

8 

Aumentemos ahora el tamaAo de nuestra muestta a 30 (n = 30). Con el mismo m~todo. · 
Uegamos a los ...ultados que se indican en la tabla 12.2 y la figW1112.2. En otras palabras, aun 

'·~ . ~ ~ -pnldUc:IO-

Flgur'll 12.2 
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labia 12.2 

• Cantidad de productos 
defoduooos 

o 

2 

3 

4 

5 

Cantidad de 
o ...... .,.. 

21 

34 

27 

13 

4 

INSPECC ,R MUESTREO 

cuando~ = 5%, el lote se acepta 21 veces de 100. Siguiendo con el experimento, aumentamos 
el tamañO de la mucstta a 100 (n = 100). Los resultados aparecen en la tabla 12.3. 

-.-..12.3 

Contidad .. p!Oductoo Contidad .. - """""""' 
o 

3 

2 8 

3 14 

4 18 

5 19 

6 16 

1 11 

8 6 

9 • 
10 
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Vemos ahora que cuando N = 1.000, p = S <k y ~.·ltamañ~.J~.k b muc~lra e~" = 100, ca. .. i nn 

(Porcentate de aceptaciOn del lote) 

L (p} 

l 

p (F,.oon defed"'OM del lote)~ 

Figuro •u eumo ce 

hay posibilidades de que se aceple elloac sobre la base de inspecciones en las que no se encontró 

ninguna bolilla roja. 

Observamos lambi~n que el máximo de bolillas rojas (productos defectuosos) que 
encontramos fue S en el caso en que el tamaño de la muestra era 11 = 100. Es1o demuestr.t que 

podemos estimar en S por ciento la fracción defectuosa del IOlC. 
Como se ha visto, la canlidad de veces que aparecen productos defectuosos depende del 

tamaño de la muestra. Cuando n = 10, la inspección por muestreo carece de sentido. Se debe 
cener presente este principio al efectuar inspecciones por muesueo. En otros términos, hay que 
tener en cuenta lo que se denomina la curva de características de runcionamienlo. Como vemos 
en la figura 12.3, cuando N= l,OOO,n = lO y el número de aceptación e = O,lalasaalacual se 

acepta el lote variarA de acuerdo con p (fracción defectuosa). Esto se puede demostrar experi· 

mentalmente. 

12.5 Curvas OC (ele caracteristlcaa ele lunclonamlentol y muestreo da 
acepteclón , ' • • Si efecluamos una inspección con valores Ge n = 100 (tamaño de la muestra) y e = 2 

(canlidad admisible de produclos defectuosos), ¿cuAl señ el porcentaje de aceptación (o 

probabilidad de aceptación) de un lote con 2 por ciento de productos defectuosos? Suponic;ndo 
que el lote está compuesto por más de 1.000 piezas y que la fracción defectuosa es pequeña, la 

probabilidad de aceplación puede determinarse utilizando la distribución de Poisson. Se 

aceplani el lote si la cantidad de produclos defectuosos que apat""ezcan en mueslras escogidas al 

azar es cero, unn o dos. 
La probabilidad de aceptación será: 

l \ 118 

Probabilidad de aceptación = porcentaje de veces sin productos defectuosos entre las 
muestras + porcentaje de veces con un producto defectw1~ entre las muestras + 
porcenlaje de veces con dos productos defectuosos enlre las mueslras. 

tNSPECCt• R MUf.SJHfO 

De este modo, la inspección por muestreo erecluada con la condi<"ión n = 100 y e = 2 n:n:ló 
que la probabilidad de aceptación de un lote con 2 por ciento de producto~ ddecluosos e!. 0,68 
(resulta aceptado 68 veces de 100). Una curva de caracterlsticas de funcionamiento, n curva de 
características de la inspección por muestreo o curva característica de inspen:ión. es un gráfico 
que indica la probabilidad de acept&.:ión de lotes con una fracción defectuo~a que va de o por 

ciento a 100 por ciento. El porcenlaje defectuoso del lote aparece en el eje horiwntal y la 
probabilidad de aceptación del lote en el vertical (ver figura 12.4). 

.. .. 
1 .. " .. • '1 .. .. 

" 
" .. 

". 100 

'.' 

ol-~~~~~.~~~~~Cf~.~~~''' 

~~~-

Flgunt 12.4 

Veamos q~ significa la curva OC. A continuación se incluyen algunas abreviatura' turnadas 
de la liS Z 9002: 

Po Umite superior para la fracción defectuosa aceptable de un lote. 

p 1 lrmite inferior para la fracción defectuosa rechazable de un lote . 

a riesgo del productor (porcentaje según el cual se rechazarla un lote con fr<tCción 

defecluosa poJ. 
p riesgo del consumidor {porcentaje según el cual se aceptaría un lote con rrCl(;<:ión 

defectuosa p 1 ). 

Po es la fracción defecluosa de un lote producido con el equipo, los lrahiljadtlfc\, lo\ 
materiales y los ~lodos actuale!l, cuya aceptación el productor requiere de ln!l. t:on:-.urr•idore\ y 

que ~stos, por su parte, consideran razonable. 
p 1 es la fracción defectuosa de un lole que los consumidores desearían rechalilr P'Jf mala 

calidad y que el productor no desearía distribuir. 
Sin embargo, en las inspecciones por muestreo a veces se rechazan lolc\ aceptable;, r1 <oe 

aceptan lotes imperfectos. La primera situación se denomina riesgo del produl'tor. Ir.-¡; la 

segunda, riesgo del consumidor {13). En general, o = 0.05 y fi = 0.10. 
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La figura ·12.5 presenta la curva OC para: 

N~ 1,000 
n ~ 10 
e ~ O 
Po~ 0.512% 
p, ~ 20.6% 
Ot ~ 0.05 

' 11 ~ 0.10 

(tamaño del lole) 
(tamaño de la muestra) 

(cantidad adm~sihle de productos defectuosos) 
(límite superior de la fracción defectuosa aceptable) 

(límile inferior de la fracción defectuosa rechazable) 

_ (riesgo del productor) 

(riesgo del consumidor) 

1.0 
a· o.os 

0.8 

L(p} 0.6 ~ 

f o:4 ~ 
0.2 

0 .. 10 _, 
Figura 12.5 

• • ; .. 

20 

- · Como surge de lo anterior, _al llevar a cabo inspecciones por muestreo es necesario considerar 
Po y p

1 
y tambif!n determinar n. y e. Como se requieren algunos cálculos compllcados, 

generalmenle se emplea una rabia de inspección por muestreo com~ la 12.4. 

( 1) Inspección normal por muestreo simple por atributos en casos de productos defectuosos 

(liS Z 9002), 
Las inspecciones por muestreo basadas en las curvas de caracteríslicas de funciona-miento no 

e_stán concebidas siquiera para incluir la elección de los lores que habrán de rechazarse. puesto 
que esla clase de inspección tiene por objeto detenninar si un lote es aceptable o no. 
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Ejemplo: En la fabricación de remaches, su(Xlngamos que desca":lOS acept:ar lotes cuya 

racción ddecluosa es p0 = 2% a base de la inspección del diámeuo del remache. Queremos 

echazar los que presenlenp0 = 12%. ¿Cómodelenninar la cantidad de muestrasaexttaer (n) y 
a cantidad admisible de productos defectuosos (e) u1ilizando la inspección normal por 

· 'lluestreo simple (liS Z 9002)? 

Observacion.s: En la tabla 12.4, la columna donde se inlerttpiBn Po = 2% y p0 = 12% 
muestra los valores n = 40 y e = 2. 

~ro aquí hay un elemento a considerar. Dados los valores asignados a Po y p 1 , la tabla nos 

ndicará el tamaño de la muestra y el nómcro de aceptación sin tomar en cuenta el tamaño del 

lote. Tenga presentes los siguicnleS factores: 

D Cuando el pnlC"SO de producción se halla bajo conbOI: si el proceso eslá bien 
conbOiado, ttale de que los lo1es sean grandes, puesto que as[ reducinlla cantidad 
total de· inspecciones. 

b Cuando el proceso de producción no se halla bajo control: si la siruación es muy 

inestable, conviene que los lotes sean pequeños. 

e Cuando exisle poca información acerca del pnlC"SO de producción: efechle primero la 
inspección con lotes pequeños y. a medida que adquien m4s información, aumente el 

tamaño de los loles. 

MK:tores a tener en cuenta en la detenninación de PO y p 1: 

Por lo general, p0 y p 1 se fijan mediante un acuerdo entre productores y consumidores. Pero es 

importanle fijar los' valores de Po y p 0 tomando eo cuenta la ~rdida generada por el rechazo de 
loles buenos o por la acepla<:ión de loles malos que estén vinculados al nivel de garant[a de 
calidad, gastos de inspección y el tamaño de los loles. Si p0 = p,. debe efectuarse una 
inspección total. Por lo tanto, en general se recomienda que p,Jp0 = 4 - 10. 

¡. •• 
(2) NormD milirllf own•amuicDM (Mil.rSTD-105D) 

La Nonna militar norteamericana fue elaborada para poder efectuar inspecciones econó
micas de bienes adquiridos por las fuerzas armadas. Se la utilizó por primera vez en aaosto de 
1950 y fue luego objeto de numerosas revisiones, desde la MIL-STO-lOSA (septiembre de 
1950) liasta la MIL-STD-IOSD (abril de 1963), como se la desipa a la fecha. Muchas 
inspecciones por muestreo utiliun hoy la MJL.STD-IOSD, pero hay quienes vacilan en recurrir 
a ella. El espacio displnible oo nos pennite entrar aquí en más detalles sobre este problema, 

pero lo esencial es Jo siguiente: 

122 

a La nonna fawrece al consumidor. 
b Los procedimientos para ajustar el rigor de la inspección son demasiado complicados 

e incómodos. 
e A veces resultan estrictas las condiciones para pasar a una inspección .Mucida. 

d El riC!"' ·~1 consumidor con una inspección reducida es muy elevado. 

1 

(· 

INSPECr 

Eslos pmhlcmas probablemente den lugar a una nueva rt."\li~ión de la norma ~11l..- ST().Jli"J > 
La MILrSTD-1050 es una inspección por muestreo aju~rada; !>U carl('wrl:-.ri~.·a ~.·on~i~r¡;- ~- 11 lJUt" d 

rigor de la inspección se ajusla según la calidad de lm producros pn:~madns a la in~po:..::cil''" y 
los incenlivos para aplicar al proveedor el sistema de control de calidad 1o1al. Con e~le fin~ fija 

el límite de calidad de acuerdo con el nivel de calidad a~.·eprable (AQL). 

El AQL es el límite superior del porcentaje defectuo~o que es aceplable por ~o.·onsiderarlo 

satisfactorio en ténninos del promedio del proceso de producción. La severidad de la inspección 

se clasifica como nonnal, reducida o ri~urosa. y se la expresa sobre una curva OC .:nmo en la 
figura 12.6 y la tabla 12.5. 

¡: 
i : 

o 

.~ !'-- -...!.. 
J. 

• \ !\ -....['.._ 

\;.,._ 
• • 1 

' 
o~ '\ 
~ ~ 

1"" 

o 12l4SI.JIS10 ---

tnspocciOn-.cida 

ll'lp80Ciólt normal 
tnspocciOnrigurosa 

n = cantidad de muestras 
A e "' número de ac:eplaeión 

R • número de rechazo • 

fltlu .. tu 

n 

32 
80 
80 

' 121 
2 

3 
3 
2 

Por lo general hay tres niveles de inspección. que pueden llegar a cualro en c .... -.o~ espe-ciale~. 
Esos niveles no guardan relación al~una con la severidad. Cuanto más bajo es el nivel de 

inspección, más pequeño es el lamaño de la mue!<>lrd y menor el CO!<>lO de la inspección. Empero, 

a medida que aumentan el riesgo del productor y d riesgo del con~umidor deben aplicar~e la.-. 
siguientes reglas: 
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Nivel de inspección 1: cuando el costo de la inspección es rclati\.unente elevado. 
Nivel de inspección 11: casos comunes. 
Nivel de inspección 111: cuando el costo de la inspección es .,.._ 
Nivel de inspección S-1 a S- 4: cuando el costo de las pruebas desliUC:tiws es elevado. 

Proc~dimitnto tk iM~cci6n 
Puso/. Dc~nnine el nivel de calidad (fije las DOIIRIS de inspección efectivas). 
Pwo2. Establezca eiAQL. 
Puso J. Determine el nivel de inspección. 
Pwo4. Dc~nninc el JJI(!todo o plan de inspección por mucstJeO. 
Pwo5. Dctcnninc la severidad de la inspección. 
Pwo6. Dctcnninc la composic:iOn y tanWio del lole a inspoociooar. 

Pwo7. Dc~nnine la SCYOridad del JJI(!todo o plan de inspeccióa por muestJeo (emplee para 
ello las tablas apropiadas~ 

Puso B. Extraiga muestras. 
Pwo9. Inspeccione cada unidad de la muestra. 
Puso/O. Dctennioe ai se acepta o rechaza el lote inspccciooado. 
Pwo 11. Adopcc medidas sobro el lote posteriores a la inspección (deiiOiución de articulas 

rechazados, rulización de uoa inspección IIIIOO'IIo pan elimioar productos defec-
tuosos, n:paraciOn de artkula& rechazados, etc~ 

Pwo/2. Registn: los n:sultados de la inspección (puesto que sedo oeccsarios para ajustar la 
severidad de inspeccione& futuras~ 
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ltjwlts dt las inspecdones 
Si no se realizan ajustes en las inspecciones efecluada.\ según la nonna MIL-STD-IO~D. no 

se apruvccharán las ventajas que la nonna presenla. 1\:ro esos imponantes ajuste!. no pan:-.. 'cn 

realizarse muy a menudo. 

A menos que se disponga específicamente lo contrario, la primera inspección debe ser 

normal. Sin embargo, si al efectuar una impección nornrol se rechazan dos de cinco loles 

conseculivos durante la primera inspección, pase a una iruptcción rigurosa. Al llevar a cabo 

inspecciones rigurosas, si cinco lotes consecu1ivo~ aprueban la primera inspección. pa.<.;e a una _ 

impud6n normal. Si los 10 úhimos lotes consecutivo!. resultan aceprados después de una 

inspección nonnal, o si la canlidad de produclos d~fectuosos o defec1os que preM'ntan las 

muestras es menor que el límite fijado, pase a una inspt>cáón rrJw.:idi.J. 
Al realizar una iruiHcci6n nducidtJ, si hay siquiera un rtthazo.. o la aceptación requiere pasos 

especiales, o la producción es irregular, pase a una inspección normal. 

Ej""Pio: Se emplea la nonna MIL-SID-1050 para la inspección de aceptación. El AQL es 2,5 
(..,),el nivel de inspección 11 y ellamaño dellole 1.000. La inspección por mueslreo simple, 

¿debe ser normal, rigurosa o reducida? 

RespuesUJ: J.nspección nonnal. En la tabla 12.6, para el tamaño del lote 1.000 y el nivel de 

inspc:cción 11 enconlnlmOS la letta "J". luego, en la labia 12.7. para "J" y un AQL de 2,5 
oblenemos los wlores A, = 5, R, = 6 y n = 80 . 

En el caso~ una inspuci6n rigurosa, obsenarno~ la tabla 12.8. En el renglón correspon

diente a •• J", para un AQL de 2,S encontramos lt~ = 3, Re = 4 y n = 80. Si se trata de una 

insp«ci6nn.cido, consideramos la tabla 12.9 y, de manera análoga. hallamos A~ = 2, Re = 
S, y n = 32. Sin embargo. se debe recordar aquí que cuando lt~ = 2, el lote será aceptado 
umque cootenga tres o cuatro productos defectuosos. Pero se debe pasar a una inspección 

oormal en el lace siguiente. Y si hay más de cinco productos defectuosos con una inspección 
reducida. se rechaza el lote y se somete el siguiente lote a una inspección nonnal . 

Queda mucho por decir acerca de las inspeccio~ por muesrreo. Aunque las inspecciones 

por muestreo no son especialmente dificultosas, es factible cometer graves enures si no se 

tienen en cuenta sus ob,ÍeliYOs básicos. Hay que prestar panicular atención a tomar conocimien

tos de las condiciones de la calidad del lOte. No lleve a cabo inspecciones de acuerdo con su 

comodidad. Siempre hay posibilidades de mejora. de modo que no considere perfecta ninguna 

inspección. Recoja los resultados de sus inspecciones )" toda infomtación relativa a la línea de 

producción (le donde provienen los lotes, a fin de efectuar las revisiones que corresponda en las 

inspecciones fuluras. Pueslo que hay muchísimo~ métodos de mue3lreo, sugerimos al leclor 

profundizar su estudio. Esperamos que, merced a los ejemplos examinados. cuente ahora por lo 
menos con una idea general de lo que es la inspección por muestreo. Quienes desean ahondar el 

estudio deben consullar otros libros. Los ejemplos que hemos dado-especialmente la inspec

ción normal por mucstteo simple (liS Z 90021 ~· también la nonna MIL-STD-1050- se 

escogieron porque en la actualidad su empleo está muy generalizado en el Japón. 
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12.1 Ob11rncl 1 complementllrlea 
Hasta aquf hemos JIR'sentado los IDI!IOdos de inspección por muesn.o comúnmente uti· 

lizados en el Japón. A continuación se indican las categorías y los IDI!todos: 
1 Normal: 

Atributos: JIS Z 9002; 

Variobles: JIS Z 9003; 

Variables: JIS Z 9004. 
2 Con selección: 

Atributos: ns z 9006; 
Dodge-Rontig. 

J Con ajustes: 

Atributoa: MIL-STI).I05D 

V~:MIL-Sll>-414. 

En el siguiente cuadro se JIR'senla el estado real de laa illlpcccinnes en las emJIR'Sti japonesas 

(información prow:niente del Ten:er simposio de CODbol de colidod~ · 

'!\ 
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( 1 )Eslado"a/ckku i~cciOn.es 

Recepción 
(compra) 

Inspección total 27 

JIS Z 9002 (Inspección normal 

por muestRo simple por atributos) 19 
JIS Z 9003 (Inspección por 

muestreo slmple por variables, 
a Conocida) 25 

JIS Z 9004 (Inspección por 
muestreo simple por variables, 
a desconocida) 6 

ns z 9006 (Inspección por 

muestreo simple por atributos 
con selección) 

ns z 9008 (Inspección por 

muestRo para producción 
continua por atributos) 

JIS Z 9009 (Inspección normal 

por muestreo sucesivo 
por atributos) o 

JIS Z 9010 (Inspección normal 

por muestreo sucesivo por variables) 
JIS Z 9011 (Inspección por 

muestreo simple con ajustes 
por atributos) 

JIS Z 9012 (Inspección por 
m~tmo simple con ajustes 
por variobles) o 

MIL-STI).I05A (Inspección por 
muestreo con ajustes 
por atributos) 23 

MIL-STI).IOSD (Inspección por 

muestreo con ajustes por 
atributos) 9 

Dodge-Rontig (Inspección por 
muestreo con selocción 
por atributos) 3 

Ollas (Inspección por muestRo) 19 

Ollas (Inspección no por 

muestreo, como inspección 
de verificación) 74 

Total 224 

INSPECCIÓN POR MUESTREO 

Procesamiento final 
(interm edio) (entrega) Total 

46 63 136 

10 18 47 

17 15 57 

3 4 13 

12 JO 23 

4 10 

2 3 

o 2 3 

3 

o 

14 53 

3 6 28 

7 6 16 

18 11 48 

41 31 146 

176 187 587 
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(2) Aspectos pr~. 'icos tk las iMpecciorus por mwstno 
Veamos algunos elementos búicos. Para mayor detalle se aconseja consultar las obras de 

rdermcia corrientes IIOboe .coolrol de calidad. 
a) Puesto que en una inspección por muesln:O se toma como IJIUCSIIIl pano de un todo. la 
decisión a que se arribe mediante este ~odo se aplica a la totalidad del IOIC. 
b) El mucsuw tkbe efectuarse al azar, "'&laque es me.-c< respetar cscrictamente. La prueba 
de que las IJIUCSIIIlS 1011 "''""5CftCrtlivas dellolo es que hall sido cocogidao al azar. Para lopv 
eslc objetivo, utilice dados o una tabla de ntlmeroa al azar. 
e) La decisión "'lativa a la totalidad del loliC se bollñ en los raultados del .. amen de la 
mueslla. . Alr lo tardo, si se "'"baza un lote, odmita que eac lolc ya ba sido recbazldo y ounca 
vuelva a examinar el mismo IOIC. Si sólo desea buenos JIIOdtldlls. debe iospecciooar todas las 
unidades de todos los IOICS "'"hazldos. ........ le debe tqldir un - simple deWllvieodo 
una muestra y .. tra)ICodo otra; de ~ bmo, las p""ihjljdedrs de a:epacióG o m:bazo 

seguinln siendo las mismas. 
A titulo de ..,fe..,ocia ae ioclu)ell aqulejemplos de IOblas de IIIIICSim> que presentan volooes 

similares: 

MJL.STD-IOSD (AQL4'!L, niw:l de inspección U, iospeccióG oonoal, N = 281 - SOO); MIL 
'lllble D-A (MJL. S'Jl).IOSD, inspeccióG oonoal, mueslleO ....... ) 

n = SO, Ac = S, Re "' 6 

MIL Table W-A• (inspeccióG normal muesln:O doble) 

111 = 32, Ac = 2, Rl = S 
n2 = 32, Ac = 6, Rl = 7 
(n, 8 + n, e 64) 

Mll'lllble IV-A• (inspección normalmueslleO mdltiple) 
n1 = 13, Ac1 = 1&1 = 4 
n, = 13, Ac2 = 1, Re1 = S 
~ = 13, Ac3 = 2, Rl1 = 6 
n4 = 13, Ac4 = 3, R14 = 7 
n5 = 13, Ac, = S, Rl, = 8 

• • n6 = 13, Ac6 = 7, Re6 = 9 • • 
,.,. = 13, Ac1 a 9, Re1 = 10 
(n, + n, + n, + n. + ns + no + ..., = 91) 

d) La composición del lote ..,.iste importancia aucial, ya que la a:epación o "'"bazo del lote 

clepeode de las muestras que de el se .. traen. R.ecuerde al rapecto d .. iocipio de la eatralifica
ción y tralc de manlcner juntos los IOICS que~ a los mismos rnalcriales, rúquinas, 
6n:as, fechas de fabricación, etc. 

Cuando las inspecciones por mues1n:0 rau1tao erróneas o arrojan laUitados insatiafaclorios, 
la causa a menudo radica en los ~ b) o d~ 

• Estas tablu no .e propordonu. 
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INSPF.--- ....... POR ~UES1RE: 

Naturalmente. existe la Posibilidad de que haya productos defectuos.. Jte~ aceptado~ 
~ hacer en taJ situación ha sido objeto de pmlong~ debates._ Si en la mueslra aparecen 

productos defectuosos es menester descartarlos. Pero ocurre en la práctica que se reslitu)en al 

loce ....,....., productos aparecidos eo la muesua que se sabe que soo defectuosos. Nunca hay 
que proceder asl. Tambi~n hay que descartar, eo cuanto aparezca, cualquier producto defec
tuoso prow:nienlc de un lote que ha sido aceptado y que se esú utiliundo. 

Debemos decidir ahora las medidas a adoptar oon los productos defectuosos. 

a) Devuelva tudos los productos defectuosos al ~o fabricanlc. 
b) Pida indemnización al proveedor o fabricante. 
e) Destruya los productos defectuosos y coos!goelos como perdida para su empresa. 
d) Haga "'parar los productos defectuosos en su propia plaota o por el piU\Iecdor·o 

fabricanlc. 
e) Si oc descW..,n pmductos defectuosos, inspeccione todas las rmidades del !Ole. 

Los elementos antes enunciados deben ser objelo de estipulaciones claras en los conrratos 

COI'Dei'Ciales, puesto. que es probable que se planteen en el momerao de la inspección. Pese a su 

impCKtancia. es frecuente omitirlos totaJmente. 

Las condiciones de la inspección por muestreo -p0 , p 1 , o., p, AOQL (nivel de la calidad 

media de salida~ LTPD (porcentaje defectuooo en el lote~ niw:l de inspección y metudo de 
inapccción-- no pueden modifi':arse a wluntad. Ello debe estar clanuncnte establecido en las 

DOnDaS de la empresa. al igual que los procedimienlos de revisión de esas condiciones. 

A menudo se cambia tambi~n el tamaño de la muestra debido a. la escasez de mano de obra, de 

lielllJX\ de inspectores, etc. Sin embargo, como la in!>peccióo por muestreo es un ~todo 

basado tanto en la economía como en la garanúa de calidad, nunca se deben violar en modo 

alguoo sus principios. 
Si la inapccción por muestreo se lleva a cabo con eficiencia. garantizará económicamente la 

calidad del producto. 

a) 
b) 
e) 
d) 

e) 

/) 

g) 

h) 

;¡ 

j) 

k) 

Es més económica que una inspcicción al 100%. 
Se puede garantizar la calidad del produclo aun eo el caso de pruebas destruclivas. 
Requiere pocos inspeclores. 

La mano de obra que se necesitarla pant efecruar una inspección al 100% puede 

·emplearse para mejorar la calidad y reducir la cantidad de productos defectuosos. 

Se disminuye la cantidad de productos defectuosos resultantes de la inspección 

(rayas, etc.). 
Debido al la.JnBiío reducido de la muestra, se puede re.alizar una inspección atenla y 

minuciosa. 
Los inspectores adquieren mayor esmero y responsabilidad. 
Como se rechazan los lotes que contienen productos imperfectos, el ~pecto 

producción es objeto de mayor cuidado. 
Muchos de los rubros de insPección importantes pueden ser inspeccionados minu

ciosamente. 
Se reducen las posibilidades de cometer omisiones en la inspección. 
1\x:os inspectores pueden examinar muchos lotL--s. 
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CAPITULO 13 

Ejercicios pr~cticos 

13.1Cómoreunlrd81oa 

( 1) En un proceso de pulido de lentes, dos operarios licnco a su car¡o dos .Mquinas 
cada uno. Recienrclncnre ha aumentado el po«en~aje defectuoso, de modo que se 
desea llevar a cabo una inYestigación. ¿~ lipu de dolos ....,..,_ recoger'~ Eala
blezca nna hipólesis apropiada. 

l'loeslo que nada se nos di<e acen:a de las condiciones ex-ea la linea de producción ni 
sobn: el COlado de los lentes deftctuoaos, teodlemos que formular nna hipólesis apropiada 
cuaodo coosidCR:mos loo puniOS búiCos. Bn nnalituación c:Omo la pl••reada, ello le oyudari a 

DeYar. cabo su tarea siD tropiezos. ¡¡. •• 

De acucnlo con el planteo del problema, el ohjeliw comiste co delenninar la causa del 
aumento en el po«en~aje delicduoso. De ahl que el prop6oito de mmir elatos dcberi ser: 

il IIYOriguar qlll! tipu de productos defectuosos son los mú numerosos; 
iil IIYOriguar qw! facrores son causa de la aparición de productos der.ctuosos. 

El plan dciJc aclarar cs10S dos puntos. 

(el Esbaliftcar oegún le ceuu 
Es importante obk:ner datos que indiquen los rubros donde aparece la mayor cantidad de 

defectos. En un proceso de pulido de lentes, los lentes pueden ser demasiado gruesos o 
demasiado finos. pueden estar rayados o mal terminados, o 1e0er una cubierta deficiente (la 
superfkie del len re puede haber sido dañada por el agua o por UD locido~ Hoy que recoger datos 
estntlificadm. para indicar cuál de estos rubros prevalece. 

:J 
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lbl Conald.,.r le ceuu de loo producto• def-0101 
Abora c:a precito encontrar la causa de Jos problemas mencionados, para lo cual debemos 

trazar un diagrama de causa y efectO. Si bien hay muchas (0111\&'5 de elaborar diagramas de causa 
y efecto, los elementos principales que se deben recordar soo: 

materiales utilizados 
efocto de los piezas 
efecto de lu m&quinas y herramientas 
eftcto de los trabajadores y grupu de trabajo 
el'ecto de los mttodos de trabajo 
eftcto de los mc!todos de medición 

For supue~ aiSlen muchos rubros: detallados que tal -.cz podrian enumerarse a con-
tiauación de cada uno de los elementos principales iodicadoo. · 

(el Hellior le ceuu potnclpel 
Se debe escoger el ~todo de recolección de datos de fonnatal que se ponga de manifiesto el 

ei:cto de la causa principal, entre todas las demás, de la aparición de productos defectuosos. En 
Clll: "-hoy dos openrioo con dos mAquinas cada uno, de manen que deben n:unirse los datos 
de una forma en que se pueda estratificar el erecto de los trabajadores y las máquinas. Para 
filcilitor esla taJea, hoy que elaborar uuobkln uoa planilla de n:gistro de datos. 

(dl"-sslotru 181 C8UUI coneX81 

Se debe dejar constancia de los elementos causales que no se puedan estratificar, como por 
ejemplo loa nweriales utilizados, los ~todos de trabajo, los ~de medición, ele. Turne 
1101a de toda c:anoctafstica extralla que prosenlen. 

Habitualmellle, loo materialco y los mc!todos de trabajo que se elijan estarin de acuerdo con 
lao IIOI1DII de lu Oapecificacioocs. Empero, BUD dentro de los Umires de las oonn.,. puede 

cxperimcnlane ligón efecto, o puede ociiiTÍr que una oonna deje de rcsultor apropiada. En lal 
.,_ es menester reunir datos sobe condiciones de trabajo y mc!todos de trabajo que puedan 

juzpne importantes. Aunque sea imposible obtc~ vaJo~s concretos en las mediciones, 

sieiiiiR sed proYCChoso utilizar datos sobro superioridad, datos ordinales y datos expn:sados en ..-. 
Asimismo se debe dejar conslaocia del mc!todo de medición de los dato• Sobre todo los datos 

que se recogen modianre pruehas que dependen de la percepción del inspector, como la 
eaisleocia de I1I)'U o una mala tcnninación, no sólo pueden entrañar errores considerables sino 
IOmarse cada vez m4s dillciles de evaluar con el paso del tiempo: No se olvide de dejar 
c:oastancia del nombre del recolector de datos, sus instrumentos, la fecha de la úllima 
inspec<:ión de sus instrumentos, etc. 

Rl:sumcn de lo onrerior: 

i. estratificar 101 producros defectuosos por rubro 
ü. eattatificar por operario y por máquina 

üi. regiattat factores conexos .. 
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Más abajo figura un ejemplo de planilla de regislru de datos..Si se cuenta con datos recogidos 

con anterioridad, un análisis icorde con los lineamientos señalados deberá permitir obccner un 

gran caudal de información. 

(2) Para obtener datos correctos, hiy'que considerar varios elementos. Enumere tres o 

más, e indique las razones. 

al Deje en claro el propósito de la recoleccl6n de .._ 
El propósito por el cual se efectúa la recolección de datos debe ser claro. Los datos no sólo se 

rt:6nen para disponer de. un n:gistro. sino para contar con una base de acción. Por eso es 
importanledecidircuiles la mera. Rjada la me.., ~mosdecidirqot comparaciones halrin 
de realizarse y qu~ tipo de datos se necesitan. 

-· ......... ·-·-·-Nodo- -
F;;;¡;¡--__oe. No.dol- - ~ - Cllloo.-... 

Feb. 1 . 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

bl Decida qu6 método de muestreo utlftzla · 
' Una vez determinado e~ propósito de n:unir los datos, el problema siguiente es escoger el 

mttodo de muestreo. Por ejemplo, si se desea investigar el porcentaje defectuoso diario, habrá 

que extráer muestras que representen la producción de cada jornada. Si en una joinada no hay 

casi dispersión, probablemente se puedan obtener muestras de cualquier origen en cualquier 

momento. Pero si existe dispen¡ión entre los ttabajadort:s en un d(a, habrá que extraer muestras 

por separado para cada operario. También es preciso decidir: qu~ muestras se desean; con q~ 

frecuencia se desean las muestras; el ~todo de muestreo (continuo, a intervalos o aleatorio). 

Tampoco hay que olvidar la c~pacitación de quien es~ a cargo de la obtención de muestras. 

el Esté atento a los errores da medición 
Aunque se escojan correctamente las muestras, no se puede confiar en ningún resollado a 

" 1 -.; menos que la medición misma sea fidedigna. Por eso hay que estar atenlos a los e~res de 
...__ 
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medición, tratando de reducirlos al mfnimo. Además de las ligeras diferencia., de ~-aedición 

rt:sultantes del empleo de instrumentos distintos, habrá otras dis.nqtrancias según qui~n efectúe 

las mediciones y qué día se lleven a cabo. Especialmente cuandn se trata de prueba!~ l-uyo 

resultado depende de la percepción del inspector, es imprescindible cont)Cer el gn1do de enuren 
la medición. 

dl Regl~ daramenta el origen de los datos 
Los datos se rt:únen por diversos motiVos, pero siempre hay que asegurarse de.dcjar en clam 

el origen de los datos, porque de lo contrario será imposible el análisis ulterior. Si los datos 

ponen en evidencia una causa, debe aclararse la relación con el efecto, y vi~:cversa. Y, por 

supuesto, acuérdese siempre de indicar la fecha, los instrumentos_ los rol todos y el nombre de la 
personá que n:unió los d8tos. 

el Sea creativo durante la NCOlecclón de datos 
Aun despu~s de haber decidido el tipo de datos que se necesitan. a menudo se verá que no es 

&cil obtener esos datos en panicular, que no existen los instrumenlos adecuado~ o que resulla 

dificil expresar los datos ~n cifras concretas debido a que se efectúan medicione~ lkpcmlientes 

exclusivamente de los ~ntidos. En tales casos, la diligencia en la recolccL·ión de datu!lo puede 

orientamos hacia la solución. Aproveche no sólo los datos fáciles de estimar, sino lambién Jos 
rt:lativos a superioridad, los expresados en fonna ordinal y los expresado~ en grallu!<o. 

13.2 Hlatogramu 

(1) Los datos sigu~ntes rt:presentan mediciones de piezas de maquinaria producidas 

en las Uneas A y B. Los 'limites de tolenmcia son 150 :!: 0.05 mm. El-.hore un 

histograma e invesligue la rt:lación entre las piezas de las línea!> A y 8 y los límite!~.. Las 
cifras fueron obcenidas restando 150 nun a los valores medidos y muhiplit:ando el 
rosullado por 100. 

u,_,. 1 u-a 
3 2 3 5 4 -1 1 _. -2 -1 o 
3 3 4 . -1 4 -5 2 3 -1 -2 -1 

1 2 o 1 2 -1 o o 2 o 1 -6 
2 3 3 3 2 2 -3 o -3 1 o -2 
o 1 o 5 3 2 o 1 o --4 -2 2 
o 3 3 2 o 5 -1 o -1 -3 1 -2 

-1 4 2 4 -1 o -1 1 1 o -1 2 
2 1 4 1 7 o -5 -2 -3 3 -6 
4 6 5 3 1 4 2 -1 --4 -1 -2 -2 
4 3 -2 2 3 6 -4 -1 -3 o -3 
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al Cómo ,..llzar el c61culo 
· Puesto que debemos hallar el peso medio y la desviaci~ _típica a~ ~el h~stogram~ ~ 

simplificar el dlculo pri~ ~.truin:mos un cuadro. : · . • - .: 

' 1 •• 

-•u 
No. do _._........., 

-'· u . f¡ll¡ f;u/ • • ·- dolodooe 

1 375 1 -· • 16 

2 378 - • -3 -12 36 
3 381 · .. 9 -2 -18 36 
4 384 . 29' -1 -29 29 
5 .. 387 30 o 1-631 

~. 

8 380 15 
.. 

1 15 15 
7 3113 7 2 14 28 
8 . 3116 3 3 9 27 
9 3119 2 • 8 32 

- 1461 
Total .100 

-11 
219-
-

I'Ps~l. CooSIJUya una 1abluimiiu ala 13.4. Los nllmeros de lu clues ea1An lOmados del 
oóme;., de baJru del hiSIOgrama: 1, 2, 3 ... a partir ele la izquierda A cada clase se 
1e asigna un valor ._n1aliw. Se ha rcsiJb:a<Ío la frocueocia/¡, que indiCa la 
longi1Ud ele 1aa hanas.· E1101al ele 1aa frccuenc~ ea 100 (o sea, la cant~dad ele 
mucstns). • 

PPso 2. Eo la columna "•· se ha CODJignado O como la media; por encima apam:eo ¡- 1, 
-2, ele:, y por clchajO 1, 2, ele. . . . . . . 

PtJso J. Para cada clase SC ha multiplicado/¡ por U¡. y el resultado consta en la columna/¡u¡. 
Cuando el valor ele "• ea ~-;-le deja el espoeio:én·blañco (no escriba 0~. Eo esle 

ejemplo, la clase·nómero l.ser6: - ' • - ~: 
. ' . 

/¡X U¡ =LX (-4).= -4 

ftuo 4. Den1ro ele la columna/¡u,, ae suman 10doo los valores (nega1iws) que ea1An por 
. encima del n:nglón correspondiente a u¡ = O y· se escribe el resultado e_n ese 

renglón. La suma es (- 63~ .,; debajo del renglón "• = O, iodos los valores son 
pooitiws y suman (46). Eacriba ese número en la labia. Swnando ambos, 
obtenemos - 11 (- 63 + 46 = -17). 

'Paso 5. Para cada" clase se multiplicaj¡u¡ por u1, y eln:sulwk? se consigna en la columna 
/¡u¡l· Todos estos .valt::wUserin positiws o O. En el caso de la clase nl\mcro l. es: 

/¡u; x·., = (-4) x (-4) = 16 

.lb$0 6. Halle el total de la ~lumnaj¡u?: 219. Han concluido asf los preparativos para 
dercnninar la media" Y la desviación tfpica. VeamoS los pasos que se siguen para 
calcularlas. 

' 
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Pruo 7. Divida el total de lacolumna/¡w¡ hallado en el pu.. 1 ( -17) por la cantidad total de 
diiOs (eltoul ele la.colun¡na/¡: N.l()()~ Es10 seri E

1
• 

·-17 ¡ 
E, = 100 = -0.1.1 

1 • 

ltuo B. Halle la media con la siguienrc eCuación: 

1 =a+ hE1 

Aquf a es el valor representativo de la clase u¡: O, y h es el ancho de la clüe. En 
oues1ro ejemplo, a: 387 y ~ : 3. Ptlr lo ianto, 

1 = 387 + 3 X ( -0,17) = 386,49 {gm) 

ftuo 9. Divida el total ele la columna/¡u., bailado en el paso 6 por el nómero total ele da10s 
(219). Es10 ser6 E2: • 

1'Pso 10. Detmniae la clcaviación tlpica con la siauienoe ecuación: 

- s = h../E2 - (E1) 2 
. . ' 

Eo es1e ejemplo: 

.. • J R 3../2.91 -(-0,17)2 • 4,4l(grn) 
" . 

-,.e: , ¡; 
· ·De lo anlerior surge que la mOdii del peso ele esoe alimenoo .S 386.49 iramos y que la 
dcavi.ción dpica es 4,41 p~ Esta media se encuentra aproximadamcnrc en el centro del 

bislograma. Asimismo, Cinco .eces el valor ele la desviación tlpica ($ X 4.41 ·". 22¡ se 
lpiOxima ala di&:rencia entre los valores representaliW>S de laa clases ~r y menor Ó\19 -
375 = 24~ Eo COIIICCuencia, sabemos que oo se ban producido snnc~e& erro"'s en el c.41culo . . . .. . 

11.3 Dlllgr•m• de cauu y efecto 

( 1) La cocción del arroz se uemeja mucho a un proceso de producción fabril. El arroz 
(materia prima) se lava (tratam.ienlo prevjo); Juego., en una olla (equipo) se lo calienta 
Y se lo SOI1Ie10 a un baño ele vapor (segundo lralamienlo~ Elabore un diagrama de 
causa y efecto que indique Jos pasos necesarios para cocinar anoz sabroso~ 

Para considerar este problema, hicimos inrcrwnir a mucha genrc. Los diagramas de cau<r.a) 
ef<cto que elaboraron aparecen en las figUlliS 13.2. 13.3. 13.4, 13.5 y 13.6. 
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b) A continuación. los diagramas de Pareto conslJl:lidos para las mAquin~ No. 1 y No. 2 tendrán 
la ronna.de la figura 13.12. Se puede lupooer que los defocoos com.poodic~ttaala m6quina 
No. 1 son de difemue !ndole que los conespondienres a la m6quina N<i · 2. Los productos de la 
m'quin'a No. 1 presentan muchas rayas). grietas eD 1~ s~perficie: En parlicular, las grietas son 
múnumerosucnelcasode lam6quinaNo. 1 qucenelde la No. 2. Pero la m6quina No. 2 tiene 
siete defectos que consisten en una forma incorrecta.. contra riinguno de la mAquina No. l. 

. . . . ·• ~ ~ . . .. 
80 

60 

............. ........ 2 

·~ . ·. .......... 
e) Adcmú,loo ~de l'lreto~rea acadaopenrioaoncomo los de la figura 
IÚ3. La mayor pano de las ._ co la supaficic 1011 impulllblca al _.no B. Como se 
mcncioo6 en el cojiÍtulo 4, ello se debe a que no hacia 1\mciooor adecuadamente su m6quina. En 
buc a estos daiOS solamenre, oo ac puede dctcnninar ai lu grieta de la m6quina No. 1 son 
lllribuiblca a la m6quina o al operario. Se n:qucriñ un ~ sobre el ten_-' 

30 

10 
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d) En la figura 13.4 aparecen los diagr.unas de Pareto correspondientes a la mañana y a la tan.k. 
Como puede observ.use. no difiere~. mayormente. 

.. 

Mallana T-Figln-13.14 .-
. . ' 40~---- -~---- _·_ -- u:s • 34 

,fll'n1115Gn1cocle~c 

r) L.a figura 13.1 S es el gráfico de COI_nrol de h superficie correspondiente a una semana. El 
nmrcolcs las rayas sobre~n el límite, deb1d0 a la existencia-~ malerialc~ fallados. 

Pueden extraerse las siguientes conclusio~· 

·¡r El defecto más frecuente son las rayas en la superficie. 

·- Se analiZó la relación entre el mariejo inadecuado de la máQuina y las iayas en la 

superficie y se efectuaron correcciones. 

- Se determinó que la ex.istc:ncla de materiales fallados tenia inftuencia sobre la 

aparición de rayas en la superficie. Se requiere _un control má.' e!ltricto de los 

materiales. 
- Se consignad en un diagrama de causa y efecto el resto de los de(eclos 

consistentes en ra)'ai> y se estudiarán las razones. 

iiJ la frecuencia de lit. aparición de grie~ es diferente S.C@ÚR se trate de la máquina No. 
1 o"hl No. 2. Con los datos disponibles no se puede determinar~¡ el prublema 

.. reside en.cl equipo o en los operarios. ~e necesita proseguir el C!.tudio. 

iii) La mAquina No. 2 es la única que produce defectos que consisten en un.a forma 
incorrecta. Esta causa se estudiará más a fondo . 

155 



GUIA DE CONTROL O. ..o~AD 

(1) La labia 13.5 Jli"SCnla dalos sobn: productos defectuosos tomados de cierta linea 

de montJije dwlulte un mes. ¿Coo q~ rubros debe comtiWilla mejora? 

~ un diagnuna de Paleto y decida dónde debe comciWil la mejora. La labia propor

ciona la cantidad de productos defectuosos para un mea (cuatro semanas). Para consttuir un 
· diagnuna de Paleto baaado en estos datoa, primoto detmnine el toUl de productos defectuosos 

oeg6n cada rubru. 

La labia 13.6 es idl!ntica ala 13.5, salw que ae ban bailado los toUles, que se inclu)'Cn en la 
columna de la derecha. 

Su diaJfBIDI de Pareto debe ascmejane al de la fisura 13.16. De alll surse que los rubros 
.. rotación i~uada .. )' .. roturas en el panel de base .. JOnios primeros que se deben corregir. 

(2) Haga cambios en el factor tiempo de los dalos y construya los correspondientes 

diaJfBfDis de ....,to. Examine cómo ..,.._. los productos defectuosos dwlulte este 
periodo de un mes y los plazos para mmir los datos. 

En el primer ejercicio hemos tnlodo las c:oma:iooes ~lativtiS a la rolaCi<ln inadecuada y las 

roturu en el panel de base mediante un diagmna de .._,to construido seg6n los dalos 
comspoodientes a un mes. -que en este problema se nos propon:iooan dalos para cuabO 

aellllftiiS, podemos elaborar 4 diaJfBfDis (uno para cada aemana) o dos diagramas (uno para 
cada quincena~ 

"'\ 
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Para detenninar la forma en que aparecen los productos defectuosos en un mes, tendremos 

que comparar los Wagramas. Por lo tanlo, fije los plazos en una semana y dos semanas. Si los 
fij!ramos en tres semanas y una semana para el conjunto de datos correspondientes a cuatro 

semanas, no podríamos comparar los diagramas (ver como referencia el cap(tulo S, párrafo S. 2. 
paso 2). 

EJERClCK .. 

En las tablas 13.7 a 13.10 encontramos los totales semanal y diario de: prndu!..'IO\ \lcfct·lutt\tl:> 

y las cifras totales de producción. Si sumamos los totales de la primera~- la scg,unda semana ..... 

tendremos la base para construir nuestro primer diagrama de Pareto. Con J,,s h)lalcs de la tcn·cra 

y cuana semanas, obtendremos el segundo. Esos diagramas apattcen en las fi{!ura.\ 13; 17 (A) y 
13.11 (8). . 

En ambos diagramas, las dos causas principales de prodi.K'IOS defectuoftOs (''rut"'-.·ión 
inadecuada" y "roturas en el panel de base") ocupan la mhma posición. con el 7].6%dcllotal. 

La posición de "calafateo deficiente" y "separación deficiente" ha cambiado; pcru si c..·om
. paramos la primera quincena del mes con la segunda ~asándonos en esos do!>diágr.una.\, vcnu•~ 
que en realidad no existe gran diferencia en la forma en que aparecen los productm. dcfcl."tuo"o~ 

200F-

o 

5iLJn10·11junio 
Piozaslnaj>O<danadas: 7 326 
Prod. detectuoSOS: 497 

-

-
¡-

\\~'~'~\ 
"'~''"' IAI 

20C 

100 f-

19 junio - 1 o jutio 
Piezas inSpeC:Cionadas: 7.385 
Prod. defectuosos: .W6 

rh o 

,,,~,~,\~\ 

~'~\\\~\ 
\ 

IBI 

Figure 13.17 otra amas de ...,_, .,.,. perlodoa de doa ..,..... 

Al comparar los dos diagramas, obt.enemo!> los mismos resultadlh que con la hgura I).Jf,: 
deben corregirse la rotación inadecuada y las ro1uras en el panel de ha!.e. u) .. dio:~gri111LO:l'> de 

Pareto correspondientes a cada semana se muestran en las fig!Ura5 de 13.1 K fA 1 d 11 1 k f IJ J. 
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12 }un6o. 17 iUf'lio 
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...... 11.11(111 ...,_-
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Como se observa, en la cuaita semana el rubro ''rotación inadecuada'', que ocupaba el primer 
lugar, ha pasado al segundo. y .. roturas en el panel de base" ascendió a la primera posición. Con 
la elaboración de la labia 13.11, w:n:mos que no fue tsre el 6nico cambio de orden ocwrido 
(cambio que indican las ftechas). Cuanlo m6.s se cruzan las ftechas y cuanlo mayor es su 
longilud, menor es el cootml de calidad diario en la Unea de montaje. Asi hemos podido 
determinar que los cambios experimentados semanalmente. como en esta fábrica. denotan 
escaso control cotidiano. El diagrama preparado a base de los dalos correspondienleS a un 
periodo de dos semanas (figura 13.17) no ponla IOialmo~ de manifiesto los cambios, que s( 
n:sultan muy claros con los pficos para cada ICilWUL A medida que mejole el control, 
disminuirá la longitud de las flechas y la cantidad de YeeesQUC se cruzan en las tablas semanales. 

Esle empleo de los diagramas de Pareto n:w:btnl si el controles adecuado o no. El lapso m4s· 
cono de recolección de datos Vlliar6 segón el caso. pem en genenl se estima que una semona es 
el mfnimo. Con problemas corno el planreado, el plozo poede fijarse en tJeS d(8$; pero entooces 
poede ocwrir que algunas ...ces la cantidnd de produetos defectuosos sea nuiL El lapso 
n:querido para la recolección de datos poede establocenc a graodel rusos de acuerdo c<lll el 
periodo dentro del cual apan:cen todos los defectos principaleL 

N01a: En las fi8W115 13.17 y 13.18, el eje w:nical denocacantidad de productos defectuosos. 
Se procedió as( porque la cantidad de piezas inspeccionotlas que se comparan en los dia&nmas 
es casi la misma. De haber existido una gran diferencia en la cantidad de piezas inspecciooadu, 
habría sido necesario calcular el pon:entaje defectuoso y efectuar la comparación coa UD 

diasrama de Pareto cuyo eje w:nicaJ estuviere expn:Lado en pon:entaje ('11> ~ 

En el caso de "rotación inadecuada", por ejemplo, vemos que la cantidad de productos 
defectuosos por semana no es coostanre: 93, 109, 89 y 87. 

Tambitn poeden observuse cambios diarios en la cantidad de productos defectuosos debidos 

a cada rubro de defec:toL Si esos carnbins se estudian medianre UD Pfico de COIIIIUI como el 
que se Ol<plicd en el cap(tulo 7, la eficacia del cootrol se pone m4s de manifiesto que coa la 
comparación de diagramas de Pareto. 

• ¡ .. 

¡ .:· 
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13.6 Grliftcoo 

Figuran a conlinuación datos sobre productos defecru~ reunidos duramc el 

proceso de producción en abril en una fábrica de articulos eléclricos (principalmente 
equipos eslereofónicos). 

J A base de esto~ dalos, construyi un gráfico de seclort:s, un gráfico de barra\ y un 
diagrama de Parelo para los rubros respecliws y las set."Ciones a cargo. • 

2 Analice la inronnación CJI.traida de los dalos. - Contldod -·-1Ubo al vaclo 327 Subsidiaria de e6ectrónica A ...._a taetlgo 240 SecciOneon..,... - 176 Subsidiaria de etectrOnica 8 
1\¡bo neón 105 SecciOneon..,... - 00 Planta de JNW\anles 
-(A) 61 Planta de bobinas --- 21 Planta de piezas de montaje 
Con1roldo volumen 15 Fabricante de oontrcM de wlumen 
AeWtencia de C8lb6n 14 Planta de resislonts 
Diodo •• Subsidiaria de e6ectr6nica B 
~(C) 12 SecciOnCompr.os 
lt-(8) 10 Planta de ttansbmadores 
~(O) 9 SecciOnCompr.os 

~- 8 SecciOnCompr.os 
~(A) 50 Planta de condensadotes 
~(8) •• Planta de oondensadorus 
Encl1ufo do eudlb>o 43 Seccoo eon..,... ,.............., 36 Planla de bobinas 
-(8) 33 Planta de bobinas 
~dooolacorn118s 31 SecciOnCompr.os - 8 Planta de bobinas ......_ .. _ 

8 Plan1a do ...... do montaje -·- 8 Planta de r85isbes lransistorizados 
lt-(C) 1 fJtanta de b•iSi:sklles --conedlm 6 Pianta de pieza de montaje 

CIR:ulto- 2 Aanta de cin:ulos impntsoa -- 1 Planta de cerimica 
Dln>o 23 
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Una vez reunidos los datos, se los puede aprovechar en la pn\ctica aclarando el propósilo y el 

- de seleccionar los datos apropiados y vinculindolos coo el empleo requerido. 
¿Cuál fue: el propósito de reunir los datos? Trate. por ejemplo, de relacionar la información 

con medidas concretas; reorgankela para que resulte de fácil lectura. para inronnar a sus 

subordinados, comunicarse con sus superiores para recabar nueYa\ instrucciones, etc. Veamos, 

en consecuencia. cu!l es el ~todo de utilizar, escribir y observar en lo atinente a los datos. 

el An61hla de loo dlltoo(-lltlflCIIclónl 
En primer Jugar, estratifiquemos los datos por rubro y por sección productora a cargo (ver 

fiSUJ1113.19~ 

Otro ~de anAJisis consiste en dividir los datos en grupos. como piezas del cin::uito, 

piczu de moncajc, etc. 

Raumen 
1 Detenninc uactamentt: q~ tipos de dato~ se necesitan y recoja datos en runción de su 

propósito concreto. 

2 Esttatilique los datos. 
3 Todos los datos deben representar la situación real. Elimine los datos falsos. 

4 Examine la oonfiabilidad de los datos. 
.S Cuando hay muchos rubros de defectos, w:rifique con qui detalle se han recogido los 

datos. 

bl Conlltrucd6n de gr6ftcoo de oectOAII, gr6flcoo de be.,... y dlagromoo de 
hreto por rubro 

i) Consti'UCCÍÓII tk grdjicos tk sectores 

Los gr6ficos de sectores son mAs fáciles de leer que los gráficos comunes, pero es diffcil 

distinguir a primera vista las proporciones que guardan entre sf los distintos s«lore!o del 

diagrama. La forma m4s sencilla de construir unglificode sectores consiste en trazar un cfrculo 

y dividir su circunferencia en 100 partes iguales (ver figura 13.20). Una vez que §e !oabe q~ 

porcentaje del total corresponde a cada rubro, la construcclón del gráfico de ~o«tore~ rc'ulta 

muy simple. 
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-..(B) 

Condonaa<b' (B) 

Condonaa<b' (A 

-(A) - ...... ,.. 

168 .. ,-

f JfRCIC'IO. ,CfiCOS 

El otro .mtodo requiere un sencillocákulo arilmélico para e'l.pre~ cad<t rubrt• en ~radu~. En 

este caso. para trazar el gráfico se recurre a un transportador. los cákulos snn los siguientes: 

Thbo al wcio. . . . . . . . . . . . . .. 360° • 
J27 
140J 
~40 

= H1° 

Lámpara restigo. . ............ 360° • 1403 = 61.8° 

Transistor. . ......... . .. 360° 176 
1403 

105 Thbo neón. ..... - ........... 360° x--
1403 

Parlanre. . · ................... 360° x 

Bobina (A). . ................. 360° • 

Condensador. . ................ 360° 1t 

Coodensador (8 ). . ............. 360° x 

Enchufe de audlfono. ............. 360° x 

90 
1403 

61 
1403 
50 

1403 
45 

1403 
43 

1403 
36 

Transformador (A). . ........... 360° • 1403 

Bobina(B~ ................... 360° x 

Regulador de 6 e""""'~ ........... 360° • 

Olros. ........ " ........... 360° • 

ii) COIIStrucci6• del gr6fico de b<lrras 

33 
1403 

31 
1403 

166 
1403 

= 15.7° 

= 11.5° 

11° 

9.2° 

= 8.5° 

= 42.6° 

En nuestra vida cotidiana ulilizamos de manera considerable los gráficos de barril\ S<: los 

emplea para comparar valores cuyas variaciones se denotan con la diversa longitud dt: ,._,, barra\. 

Al efectuar las comparaciones, deben tenerse en cuenta las diferencias y proporciollt\ n:lativas 

de cada cantidad. 
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iii) Construcción dr IUI diagrama de Pare1o 

El diagrama de Parcw es lambi~n un lipo de grMicn de llarr.b que se U!.a l'nn rrecuencia para 

ponderar la importancia de los problemas planteados en el ámbi1o fabril. Aunque por lo generdl 

existen muchos rubros o causas de defeclos, lo nonnal es que sólo dos olrc,. ll·ngan influencia 
aipificativa. 

Para construir un diagrama de Pareto. determine el porcentaje que cada tipo de producto 

ddcctuoso rqxesenta dentro del total y trace una barra para cada uno. lfklique ramhién en una 
línea los tolales acumulados de los valores correspondientes a cada ruhm. 

A continuación se incluyen los cálculos para cada rubro: 

327 
Thbo al vaclo .................. 

1403 
• 

240 
Umpara testigo. · · · · · · · · · · · · · · · 1403 • 

176 
Transistor ............... · · · · · · 

1403 
x 

105 
Thboneón. .................. "1403. 

43 
Enchufe de aud!fooo. ..... · · · · · · .· 

140
3 x 

36 
Transformador (A). . . . .......... 1403 x 

33 
Transfunnador (8) ............... 1403 x 

90 
l'lrlante. .. • • ... •: • ...... • ... • 1403 X 

100% = 23.2% 

100% 17.1% 

100% = 12.5% 

100% 7.5% 

100% 3.1% 

2.6% 

100% 

100% 6.4% 

61 
Bobina (A) .................... 

1403 
x 1 op% 4.4% 

Condensador .................. ~~3 X 100% : 3.6% 

. 45 1"""'· 3.6" Condensador (8) ................ 1403 x ~"' "' 

31 
R<:guladorde6cam:te~ .......... 

1403 
x IOO'i! = 2.2% 

166 
Otros. ....................... 

1403 
X 1 ()(Y;!. 11.8% 
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. Resumen . 
Se han coosttuido grtfiCos de sectores, grilicos de barras y diagramas de Pareto para cada 

rubro de defeclos. Como se observa en los grificos, y tambltn en las estadíslicas,las cantidades 
más elevadas corresponden a tubos al vac(O¡ lámparas tesligos y ttansistores, aunque los valores 
de cienos rubros pueden variar según el mtlOdo de escratificación. Con lodo, es menesler 
calcular los tolales de los datos de conformidad con los metas que uno persiga. para propor
cionar infonnacido a los subordinados (mediante un grilico de sccton:s o de barras) y para 
determinar qut camino seguir para et<ctuar mejoras (mediante un diagrama de Pareto). 

1 (piozool 

1000 

il '110 

.... 

•.. (plozool 1 IODO 

n 

----------------- lDDI'll 

- -----·---- ~ J 

Figura 13.25 Olognmo do-par-

EJERCICu. 

e} Constr..cción de gráficos de seclOres. gráficos de barras y diagrama.J tú Pa"w para 

ctJd4 sección 

Thote de construir gñficos como los que aparecen en las figuras 13.26 y 13. 27. Para ello se 
pueden aplicar los mismos ~todos utilizados en la construcción de gráficos por rubros. 

Planta do -
Plantadoportantoo 

Planta .. -- ---t:---:::1 
-..a do 
olodnlna ¡a¡ --'.-

Figuro tUIIGnftcodo-

--
-.... .. 
-a(AI 
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Resumen 

Se han construido gráficos de sectores, gráficos de banas o diagramas de Paleto para las 

secciones ~spec1ivas y para los rubros; cada uno debe adecuarse a sus metas cspecfficas.. En este 

caso, lambién hay que estratificar y analizar los rubros que sean numerosos en cada Sección. 

di Resumen general 

i) Es difícil captar de un vislaZO el panorama global eo malleria de ~os. Además, aunque 

resulta bastanle trabajoso, es preciso habituarse a disponer loo daros por escrito seglln las metas 

deseadas (para suminislrar información a los subordinados, para dar cuenta a los superiores o 

para aplicar los dalos como facto"'s de control~ 

ii) Si se analiun en detalle los rubros "'ll{lOOIOblea de UD ...,..,.....je defecluoso relalivamenle 

aho. sed mucho nW U.Cil alcanzar el objeliYO fijado. 

iii J Cuando se encuenrran numerosos rubros de defldos. baile: la forma de determinar en cúles 
hay que concentnne y c6mo realizar la eotralificacióo..,... de proceder al Wlisis final de los 

datos. 

iv J Cuando se pueden conegir ciertos rubros de dcficctos de imponancia relativamente escasa 

con mlnimo gasto de re<UBOS y de tiempo, hay que odoptar los modidas pertinentes lo 1111<1 

posible. 

•·J Otnl forma de evaluar los dalos (011 relacióo coo un sisb:ma de periodos) consim en 
compararlos con los del mos pnocedente. 

viJ Si es posib&é e..¡:wesar los datos en cantidades ~ dinero. 5ai mú eficaz indicar sus valores 

en tirminos monetarios. 
· vii} Duranlt: la construcción de un grifico.. es Qtil teoer a maoo un ljpiz, lapiccra o marcador 

para uazar lineas gruesas que destaquen ospeetoa eopecllicos. 

ellnformeckln NCOglda 
Una .ez efectuados loo diYCROS Wlisis, puede oblmene la siguienle infunnación. 

;¡ A los tubos al vac(o, losljmparas tealigos,loo tnns~ y loo tUbos neón conespondc: el 

líO% del tola! de productos defectuosos . 
)~ . . 

;;¡ Dentro de las secciones a cargo, la sección de éodlj>ns es responsable del40% del tola! de 

productos defectuosos; de los cualeo el TI'I> conespondc: a las lmnpanos testigos y los tubos 

neón. 
;;;¡ Compare la información del P"'Knle mos con la del precedenle para oer si se ha hecho 

alguna mejora. . 

Seglln los resuhados 1111erio...s, se delerminó que loo ruiJros defectuosos predomi01111es son 

los tubos al vad(\ las lúnparas tcSligos, los. transitores y tos rutN?s neón. Con~ntresc en estos 

<:uatro rubros como objetiw, disponga q~ rubros se tomarú1 como meul en cada sc<:ción, 
inclusi"' la suya. y adople las modidas necesarias para lopar mejoras. 

Se previó examinar hasta quo! punto se podrfa realizar un an61isis modianle diagramas de 

sectores y gdficOs de barras. Puede parecer muy sencillo recoger un múimo de i.nfonnación a 

pan ir de un simple gráfico estad(stico, para adoptar luego la> modidas apropiadas. Pero ello no 

se liC\"llotalmente a cabo en la práctica. Detennine a q~ ni~l se halla ~u capacidad de an6.1isls. 

174 

figura tUl Dlagroma do··-·-

EJERCICfC 

Flgurll 13.21 Rubroa ~lpOndlentlia e &.a~ IDII'el 

·e neos 
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13.7 Gr,flcos de controll 

Esle ejercicio trata de una pieza mecánica fabricada mediante un lomo. Recientemente 

han aparecido en las piezas orificios de diAmetro incorm:to. y estos defectos han 
perjudicado el trabajo de montaje. Contamos los datos obu:nidos en un mueslreO 

alealorio diario del diimetro de los orificios de cinco piezas lOmadas del proceso de 

producción. 

1 A base de los datos siguientes, los más recientes que se han reunido. construya un 

gráfico de control. 

2 El material utilizado se cambió a fin de Je¡ICicmbn:. COIISirllya gnificos de control 

para los dos materiales y estudie la influencia del material utilizado sobre el diámetro 

de los orificios. l...os datos de la tabla que figura 1 cootin...::ión se han simplificado 

para facilitar el cAlculo. 

---Mo·--- - --- (ill c..-:o.oo1-l - 1111 e-: G,II01 -~ 

Sept. 14 F 7 24 24 20 25 Clla. 3 K 37 19 39 21 38 
15 .. 17 37 28 16 26 4 .. 37 46 22 26 25 
16 .. 12 22 40 36 34 5 .. 13 32 35 56 45 
17 .. 52 35 28 36 24 8 .. 9 51 25 37 39 
19 .. 28 28 34 29 48 7 .. 14 27 34 37 52 
20 .. 39 27 48 32 25 8 .. 30 51 3436 28 
21 .. 36 21 31 22 28 10 .. 54 31 3529 25 
22 .. 5 33 15 28 42 11 .. 45 21 38 38 31 
23 .. li034 37 27 34 12 .. 19 31 27 2538 
24 .. 21 17 20 25 16 13 .. 25 45 41 36 43 
26 .. 34 18 29 43 24 14 .. 30 24 44 48 38 
27 .. 18 35 262317 • .,s .. 54 32 32 42 42 • 28 .. 10 28 19 26 21 •17 .. 8588533 39 
29 

... 
21 23 35 28 38 18 .. 38 37 liO 37 33 

JO .. 27 41 152223 19 .. 64 38 47 49 41 

El propósito de este ejercicio es estudiar las posibles causas de los defectos de peñoración 
mediare el empleo de un gnlfico de control para el análisis del proceso. Como se indicó, primero 

construya el gráfico de control a panir de los datos totales. luego elabore un gráfico de control 
estratificado para los dos materiales. Analice los datos resultantes de ambos gráficos y 

resúmalos para el examen ullerior. 
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•1 Or6tlco 118 contiOI • partir de loo datoa totalel 
Como ea ellle ejercicio se obtienen cinco unidades de dMos dWiuncnte, vartl05 1 consi

derorloocomouu subgrupo. En01111Spalabras.el tamaño del subpvpoes n = S y lacantidadde 

subgrupos es k a 30. Como ya se han consignado los datos en la planilla de registro peninente. 

CODSIJUya columnu pano el valor lOial de cada subgrupo. media. i y amplitud R a la deJ<cha de. 

la planilla de "'gisbO de datos y eacriba los "'sultados del c!lculo. 

Remltase 11 púrafo 7.3 del capitulo 7 y efectúe los c61culos del siguient<: modo: 

ltuo l. Obeengalos vllcxa totales pano cada subgrupo. Plx ejemplo, el grupo inicial para el 
14 de septiembre inclu)'<: 

7 + 24 + 24 + 20 + 25 = 100 

Sume asimiamo los valores siguientes (datos) de cada subgrupo y escrfb.aloa en la 
planilla de "'Jistro <-tabla 13.2~ 

ltuo 2. Halle la modia.f. 

Plx ejemplo, pano el primer subgrupo: 

1 m 100'5 = 20.0 

l'nx:edl i¡¡ulltnODle con los dernú subgrupos y coioqu< los resultados en la planilla 

de "'Ptro de datos. 
ltuo J. Halle la amplitud R. 

Plx ejemplo, en el primer subgrupo: 

R•25-1=18 

Ha¡a lo mismo con los ~bgrupos siguientes y escriba Jos resultados en la planiiJ¡t_ 
ltuo 4. Hallo la modia general i . 

• 
" = 

20.0 + 24.8 + ... + 47.8 

30 

954.2 =-- ""31.81 
30 

1tuo S. Hallo el valor modio de la amplitud, R. 

18 + 21 + ... + 26 764 
R D 30 = -:)¡) "" 25.5 

ltuo 6. Calcule lu Uneas de Umit<:s de control. 
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-
Sept. 14 

15 
16 
11 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
26 
27 
28 
29 
30 

Oct. J 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
11 
12 
1J 
14 
15 
11 
18 
19 

lAD 

-1S.12_do.....,... ... _ -... 
F 

,; 

K 

-·-,_,o,ocn_, 
7 24 24 20 25 

17 J7 28 16 25 
12 22 40 36 34 
52 JS 29 3624 
28 28 34 2948 
J9 27 48 J2 25 
36 21 JI 2228 

5 JJ 15 26 42 
50 34 J7 27 34 
21 11 20 25 16 
34 18 29 4J 24 
19 J5 26 2J 17 
10 28 19 26 21 
21 2J J5 2838 
27 41 15 22 2J 

J7 19 J9 21 J8 
J7 46 22 26 25 
IJ J2 J5 '56 45 
9 51 25 J7 J9 

14 27 34 J7 52 
30 51 3436 28 
54 JI J5 29 25 
45 21 3838 JI 
19 JI 27 25 38 
25 45 41 36 43 
30 24 44 48 J8 
64 J2 32 42 42 

8 58 65 33 J9 
J8 J7 50 J7 33 
64 J8 47 49 41 

To.., 

100 
124 
144 
116 
167 
111 
138 
121 
182 
99 

148 
119 
104 
145 
128 

154 
156 
181 
161 
164 
179 
114 
11J 
140 
190 
184 
212 
203 
195 
238 

i R 

20.0 18 
24.8 21 
29.9 28 
35.2 29 
3J.4 20 
34.2 2J 
27.6 15 
24.2 J7 
36.4 2J 
19.9 9 
29.6 25 
23.9 18 
20.8 19 
29.0 11 
25.6 26 

30.9 20 
21.2 24 
36.2 4J 
J2.2 42 
J2.8 38 
35.9 2J 
34.9 29 
34.6 24 
29.0 19 
38.0 20 
36.9 24 
42.4 J2 
40.6 57 
39.0 11 
47.9 26 

.__.. ... ... 954.2 764 
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Grifico de c:ootrol i 

LlDea central LC = i = 31.81 

••• • • 

Umile de control superior LCS = J + A; = 31.81 + O.S17 x 2S.S 

- 31.81 + 14.71 

~ 46.S2 

Umitedecontrolinli:riorl..CI =;- A; = 31.81- O.S17 x 2S.S 

:. 

- 31.81 - 14.71 

= 17.10 

R 

EJERCIC 

Or6tlco de control R 

Linea cenlral LC = R = 2S. S 
Llmile de conlrolsuperior LCS = o .A = 2.11S X 2S.S - S3.9 
Limite de conlrol inli:rior LCI = D,k (no hoy) 

.ACTICOS 

- - - - -
1 
--- - - -- - - -- LCI • 4161 

1 
• 3111 

' --------- ---l--'------- --""' • 17.10 

' 

.,., 
-----:----- ~----- -1\-- ta 

... l! ... '>i><J'y ........ ' .J.,!\ .,...,._, ... ·±;._? • 
. lll 

o L.l_ 
WM 51111 ti:Z02t nDl4a&17:. 28 lO IQ'J411 JI 1011 12 1314111! 18 ID 

+--- Ma>~tflelf . ·1· 
..... 1UI ______ _ 

IWo 7. Conalruyo un püco de cootrol que indique los valores de los datos con pun10s y 
auca y Onaloo coo lineas. 
La di&tmcia que media entre las lineas de limites de coo1rol superior e inferior del 

P'ftcodecontroliesl4.71 X 2 = 29.42 (1/1000 mm). Si un cenllmetrodel pope! 
p1ICiulldo equivale a 10.00 (111000 mm~ la separw:ióoentre las lineas de los llmill:a 

serideunos 3cm. Ladistmciacntreceroy lallneadellfmite deconlrol•upcriordel 
· püco de control Jf es SJ. 9 (111000 mm). En coruecuencia, la separación sen de 3 
cm. Dcoputsdeconslruirclpücodecoolro~ escribolasli:chasenelcje W.ral y 
una loa puDIOs y los crucea de las lineas x y Jf (11er fi¡wa 13.30). 

IWo B. Allld.llos elementos pcnincnte~ 

EscribO t y R a la izquierda del püco de control y • = 5 en el extremo superior 
izquiado. Ha¡a conlllar tambk!n la diC...ocia entre los materiales de septiembr< y 
oclubrc. 
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bl Gr6tlco de control -atlflcaclo por materiales 
Sabemos que en septiembre se utilizó el material "F'' y en octubre el material "K .. , de modo 

que podemos construir un gráfico de control para cada uno. La cantidad de datos estratificados 
de esta fonna sed de 75 cada uno, lo que resulta un poco escaso para b1Wll' un' gráfico de control. 
1\= como en csre caso el objctiw principal es la comparación, de todos modos vamos a 
construir el 'grtlico. Podemos elaborar un grálicn de control pua n = S y l = 15. Su 
construcción es similar a la que explicamos en la sección pmccdentc. lo que no permite 
limplificar aquf.el procedimicnln 

i) Gr4fi<o de conirol para el mDUrial "F" 

1tuo l. Halle los tolalcs de i y R en cada subgrupo (.., tal>la 13.12~ 

1tuo 2. Halle la media general, i. 

• 20.0 + 24.8 + ... + 25.6 413.2 JC = = __ ,., 
15 IS 

1tuo 3. Halle el valor medio de la amplitud, 11. 

326 .:.1.:..8 _+--=.2 ;_1 _+,..·c.;·..;.· _+--"-'26 R = =-- ... 
15 15 

1tuo 4. Cakulc las lineas de lúnira de cootroL 

Or6tlco de controli 

LC = 1 = 21,55 

LCS = :i + A,fl = 21.55 + O.S!7 X 21.7 
' . 

- 27.55 + 15.52 ' • 

= 40.07 

LC1 = ; - A,fl = 21.55 - 0.577 X 21.7 

- 27.55 - 12.52 

= 15.03 

Gr6tlco de control R 

LC = 11 = 21.7 

LCS = D/1 = 2.115 x 21.7- 45.9 

LCI (no hay) 

21.7 

1tuo 5. Construya el gr41icode control (ver figura 13.31 ). 
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27.55 

LCS • 4007 

LCI "' 15.03 

LCS .. 45.9 

R = 21.1 
R 

Figura 13.11-do-porool- F 

ii) Gráfico de control paro~/ mat~riol "K" . 
1tuo l. Halle los to<ales de i y R en cada subgrupo (ver tabla 13.12). 
1tuo 2. Halle la media general, x." 

= 30.8 + 31.2 + ... + 47.8 541.0 3 o x= =--= 6.7 
15 15 

1tuo 3. Halle el valor medio de la amplitud, il. 

- 20 + 24 + ... + 26 438 
R = .

15 
=--¡s-= 29.2 

1tuo 4. Calcule las lineas de limites de control. 

Gr6tlco de control i 

LC = x = 36.07 

LCS = X + A,il = 36.07 + 0.577 X 29.2 

- 36.07 + 16.85 

= 52.92 

LCI = i - A,il = 36.07 - 0.577 + 29.2 

~ 36.07 - 16.85 

= 19.22 

EJEAC. . ÁCliCOS 
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Oñtloo 'de MlltiOI R 

LC Q fl + 29.2 

LCS • D,ff • 2.115 x 29.2 

- 61.8 

LCI (DO bay) 

lbso 5. Cooluvya el JIÜ<O de cOntrol (...- fi¡un 13.32~ 

~ n=S _________ ~-· ~·~ _ 
50 

20 ICI · • 18.22 

10 

R 60 ----------------

..... , ... ____ .. __ 
~ . 

el E1t d'a • • 
Loo pÜCOI de COIIInll de .. fipno 13.30, 13.31 y 13.32 ........... la llpioalo 

iDiilrmlci4ll. llauflole aJ capllulo 8 porala leelunl de UD JIÜ<O de COIIIIOl 

1) Gnllioo. ,_.,¡ COIUindilo ctlll-diJIDIIDIDIIs (fipra IJ.JO) 
a) 'JUlo el pü<o de COIIInlllcomoel R p-.. un )lUDID"-" de loo llmilel. Ea el JIÜ<O 
de coalroll- 1m ciclo de ocho (OIIbe el24 de'oepritn ..... y el4 de ocluboe) con una 

IOndeDcil a ••-a• diariamenlo. Ello iDdica una IIIIOIIIalla "" el proc:ao de producxi6a. 
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b) El pifico de conttol i presenta en septiembre (material f) cualro punlos de quince por 
ODCima de la llaca central. 1\lr el conlrario, en octubn: (malerill K) bay"""" puntoa de quince 
por ODCima de la llaca central. Esto denol4 una diferencia de IIIOdias en el proc:ao de 
produccióa. 

Ea el p6fico de control R se obserw la misma tendencia en OC1Uin (material K~ pero Ja 
diaaqlancia no ea tan l)1lnde como en el sr'fico de control .t. De acuado con eaiOo Jelllbadoo, 
a -no eolrllificar Jos datos de septiembn: (malerill f) y los datos de octubn: (material K) 
reopoctivamenro, y elaborar loo sr'ficos de control. 

11) Gr4fic01de cOIIITOiestrallficados (figuras /J.JI y 13.32} 
e) Comoae-...ctar.meoteenlaafi¡unal3.31 y 13.32,0Dambo&sr'ficoadecontrol,i 

y R, loo vaJorM de i y fl comspondientes a ocrubn: ~material K) 1011mú elevados que loa de 
aeplienlbn: (marcrial f). En particular, Jos valon:s de i pmentan una marcada difen:ncia en los 
dol JIÜ<08 de COIIIrOII. 
d) Loo sr'fiooo de controllllllellraD una situación casi bien controlada en sep<iembn: (material 
f) y se considera que el proceso de producción fue nonnaJ duraale IOdo el mea. 
•J ComoODocluboe (marcrial K)fles elewdo, el )lUDID por encima del LCS de la fi¡l111113.30 
abono se halla dentro del Jlnlite. De manera aimilar, como 1 es ..._ en comparación con 
ae¡c' -. (maaial f). el )lUDID por encima del LCS -.. encuentra abono dentro dellfmite. Sin 
....,..,. el ..... de 1 poro oelubn:, con ua ciclo de nUCYe )IUIIID8 &eJUido por 01ro de seia, 
DlUI::IIra waa obvia leodeocia a aumentar. 

iii)Rel ..... ll 

a) IWite una difen:ncia irnpootantc en~ Jos datos n:unidos eo sepliembn: (material f) y Jos 

,.. ••""• "" ocmbn: (marcrial K~ OciUbn: (marcrial K) pmenra uaa media mú elaoda, pero 
"" ella e1ap0 no n:auha evidenle que la causa radique en el marcriaJ o en el cambio del meL 
b) El pü<o de COIIIJOII nwea1n1 uaa tendencia cn:ciente diaria en OCIUbn: (material KJ. No 10 

puede delenniDar ai la CIUsa n:sponde a fallu del propio marcriaJ, a IDII menor pm:isión de 1aa 
benamieata o a las condiciona ambientales. En consecuencia, es pm:i10 l.._ a cabo un 
0111Mliol6cnico de esos laclon:s 
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13.8 GritlcM de controll 
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El oi¡uienle ...,..;....., oe - <Olio pon aiUdlar lo& <ambiol que deoolan loo puntos de UD 

¡ñfico de <001nJI p. 

En pri,....l!rmino, oe colocaroa 1.0110 bolilla ea ua IO<ipil:ode: 150 - (IS'll>~ lOO amarilla 
(20'11>) y 10 rojas (7'll>); el- blaDcu. 

a) Se hizo UD ..-o. aleotoriode 50 bolilla y oe-.llo--de bolilla -que babia ea 
lo ........_ Se n:pusieroo eo ·él n:cipienle 1• 50 bolilla y oe n:pidli6 la operocido 25 -. loo 

....-......,..ealolabla 13.13.L.oo....-de-~oquivalenalo&-
produc:toa-deao-de proclucd6oeaquelo_defoc:ft_modiaeadel IS'll>. 
b) Se tomó uaa ...-..-;.de 50 boiUia y ea- c:uo oe --la bolilla amarillas. 

Deapu&derepolirlo_.a.¡,.IO,.... oe-viaua lo&.....-que-ealalablal3.14. 

Aquf 1 .. - oquiYalea.- c:oo ... - 1 
5 

-media del 20-.. 
C) Se hizo lo ..U.mo 10,.... pon la boliiiM IOjas. Loa-· que fipran eolo tabla 13:1s, 

cona¡>OIICieo .......... - detecn- del 7'll>. '. 
Cooubuyi .. ptfico de C<lllllol p c:oo lo&-de la ...... 13.13. (El ...... de ..... dado, de modo 

. que tambita oe puedo CODIInlir ua ptllco cleC<IIIIIol ,... ll!au. ..,_.,_ coastru)OO Milo el ¡ñfico 
p.) 

l!adcoda lo llaca 11- del ptllco que -de -y dilluje ...- pon lo&- ele lo 
-detecn-delalabl.al3.14y 13.1S. 

Eaac Pfiro......,. que lo -detecn-ori¡iDal. que aa del IS'll>,posóallO'I>y lueso 
al 7'll>. llumiae obon eD que medida lo& wnbioa ea eJ - de produc:c:ido 10 101lcjaa 

... DXJCiifi<oc- ... d ptllco de-

l 1 

fJERCu.::• CltCUS 

TllbMi 13.13 

- -do la Contldod do Sub- -do la Contldod do 
grupo m-(-boiiU..- 11<- m.....,. (awn.fto boflllaa Wlrdn 
No. dol aubg._) C¡l<ocl. No. dol--) C¡l<ocl. -· -.....,.¡ 

1 50 9 14 50 9 
2 .. 8 15 

., 
7 

3 .. 12 16 .. 
J 

4 .. 6 17 .. 8 
5 .. 8 18 .. 3 
6 

.. 8 19• .. 5 
7 .. 10 20 

.. 4 
8 .. 13 21 .. 10 
9 

.. 9 22 .. 10 
10 .. 5 23 .. 9 
11 .. 13 24 .. 4 
12 .. 3 25 .. 6 
13 .. 5 

-1:1.14 ,..,.. 13.15 

--do la Contldod do - -do la c.nuded • 

--~--_.... grupo I1'NJMir8 (tMMito bolilla• ro¡. 

llo. dol---) C¡l<ocl. No. dolaubgn.1po) (pn>d. 
del1ctuaaoe). -...._¡ 

26 50 9 36 50 5 
27 .. . 14 - ·- 37 .. 3· 

28 
.. 12 38 .. 6 

29 
.. 7 39 .. 1 

30 .. 10 40 .. 3 
31 .. 6 41 .. 7 

32 .. 17 42 .. 4 

33 .. 11 43 .. 6 

34 
.. 12 44 .. 3 

35 .. 8 45 .. 4 

Este ejercicio liene por objeto detenninar cómo se desplazan los puntos de un gráfico p 
cuando cambia la fracción defectuosa del proceso de producdón. Conslruyamm. el gráfko de 
control según los procedimientos descriptos en el capítulo 8. 
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•1 ,_ • _,, ,.,. 1• norm811Dc16n 
Damos por ICIIIIdo que co o1 clmdode CC ellec1orba apendido los si¡uienlcs P""'""'imien

tos para mejorv el control de calidad: 
;¡ Descubrir en qut consiste el problema (di18fUR8 de Parelo con datos sobre causa Y 

efoc:lo) . 

ii) Descubrir lu posibla cauw de los problemll (dlo¡nma de causa Y docto) 

iii) -nr las CIIIIIS (dlo¡nma de Parelo) 
;.¡ Estudiar las modidu c:orTCcti..,. (opllclr el oMiodo JM, etc.) 

•) AdopCar medidu (viBÜlll' llaltamcole .. cumplimionlo del progru>a de .:cióo) \ 

•i) Bstudilll' los raulaodos (repetir i a • de ocr aeceurio) 
•ii) Manleoer el proc:elo en silllll:ióo bY> OOIItrol (lljacióD o mejon/supesióo de 

puniOS y norJIIII de control) 

En nuestro ejercicio, los puos (i) a (üi) ya oe baD efoca•l'lo y 1101 bollamos lhorl en la etape (iv). 

c:uondo ea preciso planear las medidu c:orTCcti- l'm ol probleml piiiiiOido. _olio sipific:a 
oonc:retamenle: "Disminuyamos el conlalido de JuomecJM del producto ioll:rmedio n>ducicodo 

el coorenido de humedad de 11 lllll<ril prima". 
No conllmOS aqu! con m6s espocioque para CCIIICCIIIrlrDO 011 olaúJi.oisdel problema. El bocbo 
de que "oe obsena un ICISO de +0,4.., al medir ol con...,jdo de Jvmwlad del pooducto 
inlmnodio con o1 iiiSIIUIDelllo de medici6D B", IUIJCIIIIUJalmenle de loo duos de c:<MDol del 

propio instrumCDlo de medicióa, o de UD pUco que indique el pon:ea~ de -Mio de 

humedad del produciD iDiamodio. Si deopuá de mocli- ol pUco y, 10lo~con ol 

grtfico .1, puede -nene la lnfonna:ióo noc:euria de la !iJrma deacripla CD ol CJOR'ICIO . 

sisuiente, !dativo al papel de probabilidad binomial. & oua polaina,~ loo~ no ae 
boyan ...,ogido 0011 un 6n espedfk:o. a facllble llcoor a cabo el Clllldio y ol IDAiis11 med•a ..... los 

grtfioos de control estrolific:ldos COIDIIDCI. • 

l'lleiiO que aaainos COOIIdenndo o1 IMiiala por mOdio de un dlo¡nma de diopcni(ID (que a 
n:llliwmenle fkil de OOIIIIntir y cu,., -Ido puede pen:ibine de un viiWD). conti••-"?' 
el eatudio con el pro<edimicoiO liguicolo: 

-No. 

fle!-11.MCOI*nldodl...._...dlunproductDa..;.· 1Aa,enpccca 11 
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1 

! 
i 

- -----. ----

EJIACIC ÁCTICOS 

_,,,. 
• A fToteH _., __ 
• 21 25 

llojooiN- "2t • 215 

!Totoll 215 25 50 

-El ... -··-·-----.... --.. -· medlciOn A o_. B. · 

1 Coaltnlya un dil8fUil8 de dispenión. 
2 Bsludie el dil8fUil8 de_ dispet:sU!n y la ealrlllificacióÍI. · 

J Coaltnlya un dil8fUR8 de diapenióo con duos com:¡idos. 
4 Uove 1 callO una pruebo de si¡nificacU!n de 11 com:lación. 
j Halle .. n:IICióo - X e y. 

.¡ 

6 Obten¡a la linea llmi!e de x de manera que ae pueda mantener y a un wlor inferior al 
1.8 ... 

7 Dotamine el medio de IIWIIeDer el valor de x deniro del lúnire. 

8 Adople modidu de conformidad coo el - -rminado en el paso 7 pr<cedenre. 
P Verifique loo ..,........... · · 

·¡o Normalice loo n:auJtados. 

bl Obt.nol6n ele x,.,. .,.._el tr8lor ele y por cleb8jo del 1,8% 

ltuo l . . C:OO.UUYI un dia_8nma de diiperaido 

. Morque loo duos No. 1 a No. 50 lObeo el diasnuna utilizando el eje .. nical para los 

valon:a dex y ol horizont.J plii'IIOI de y. Loaduos conapondienles a los valon:s de 

y -idos medim!r el instrumCDlo de medición A se iDdican coo c!n:ulos DeJI'OI 
(8) y loo oJvcoido.s con instrumCDlo 8, con crünauJos (.1) (fi&wa 13.3S). 

2.4 6 
6 666 

2.2 i .. 6 6 6 
2.0 6 A 6 

y 
A 

6 6" • • 
6 6 6

1 , .. 6 
6 •A• • • 

1.6 6 • • 1 

• • 
••• • • • • • • 
1.2 

1.0 1.2 1.4 1.8 1.8 2.0 - ~ 

...,..,._..,.._ .. e, -· 
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GUIA DE CONTROl DL ~o 

Pwo 2. Estudie el diagrama de dispersión y la estratificación 

Considerada la figura 13.35 en su conjunto, no parece haber conelación. l'm> si 

aparece la correlación cuando se estratifican los datos según los instrumentos de 

medición A y B. 

Poso J. Construya un diagrturta tk dis¡wrsión c:on datos comgidos 

En esle ejercicio. los datos de y medidos coa el ins~nto 8 produjeron un sesgo de 

aproximadamente +0.4%. R<:duzca en 0.4 la altura de las marcas 11 (.ate 0.4 1 

cada valor de y consignado en el gñfico) y vuelw 1 .epruentarlas para que 

apan:zcan rwrdenadas como en la figura 13.36. 

2.0 • • • ••• • • • 1.8 • • • • • •• • • 
y • 1.8 • • • 

t ••• • •• • 
1.4 ••• • •• • • • • • • 
1.2 •• 

-% 

,...,. 11.• 01 ,, .... c11 • s il6n oon...,. con o' ' 

1Wo 4. Proeb<J M si111ific«i611 M la ...,-n/aci611 
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La figura 13.36 parecc indicos la ... ~ de correlación. Tnce 1 e Y en d 
diaplma seg6n ell"""""imiellln explicodo en el capitulo 9 y cuente los punlDI que 

bo)l en cada sector (figura 13.37~ 

• • • • 
un 1 - 111 11 % 

2.0 • • • ••• • • • 
1.8 • 

y • • •• •• • 

t 1.8 • • 
• • • y 

1.4 •• • • • • • • • • 
1.2 •• 

tlll) l7 tiYl 6 

12 18 
-% 

,...,_13.S7 ~ dt &11 ÓOiitla~l~n con el empleo de meen..... 

,, 

1 
1 

' 

EJfA 'AÁCliCOS 

En la figura 13.37 encontramo!l 34 puntos en los sectores 1 y 111. 13 en los seclnrc!lo 11 

y IV Y 3 sobre la.mediana. Según la tabla 9.5 del capítulo 9, c~iste entre ellos una 
comlación positiw significativa. 

Paso 5. HaJJ~ la r~lacidn ~nlrr x ~ y 

Una vez delenninada ~~ exisrencia de correlación posiliw entre x e y, ¿cómo puede 

presentarse esta rclactón? La correlactón positiw supone dos fonnas: cuando los 

~mtos que muestran el grado de correlación esWl dispersos en uno de los dos 

dtagramas Y coocentradosen el Oln\ como se observa en la figura 13.38; y cuando el 

grado de cambio de y con relación a x, denoñtinado gradiente, es distinto, conkt 

vem~s en los dos. diagramas de la figura 13.39. El primer caso se repreJ>enta 
medtante un cocficJenle de com:lación como el mencionado en el capftulo 9. fur el 
contrario. el segundo se expresa con una línea de Rgresión (ecuación de la recta de 

regresión). que aquí presentamos por primera vez. (Incluso en el segundo hay una 

diferencia en el coeficiente de correl~ión, y el gráfico de la izquierda de la figura 
IJ.J9 denota una conelación más fuene que el de la derecha.) 

y 

y 

. . . .. : . ¡¡· . . .. 
• ··:l.s:· ... =-· . . . 

% 

~ --
y 

... ..... .. ·*· . , ..... .. 

FlguntUI-cloo_..,., lot d'""'' 

~.. , 

y 
. .:. . ····· . ·~·~· . ',..: .. 

.. , 
Figura 11.• Cambloe en el valor dll y con rea.dón a ~ en el valor drl ~ 
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GUiA DE CONTROL DE CALIDAD 

Para los ¡.. .... ws situados aladerechadeien la figura 13.40, obtenga .iR e YR sobre el 
gñfico y denote coo la letra R el punto de intercepción. Para los punlos $ituados a la 
izquierda de i, obcena;a iL e jL ydeooce con la letra L el punto de intercepción. Una 
R y L con una recta. RL se denomina llnea de regresión y rqnsenta la relación entre 
xey .. 

Nota: la linea de "'IR''ióo que iDdica la n:boción entn: x e y, puede expn:sane 
como una ec:WICión de la recta de "''R''ióo c:alculoda 1 ponir de los dalos. 

lbso 6. Obtenga ellfmit< de x <OIIW linea de ,.,,.11611 
Como lo indico la ftec:ha en la fisun 13.41 ."el valor de x que oomsponde 1 y = 1.8 sen 
l. 7. En olros l&!nninos, para coolrolar tos ..ton:s de)' de fonna que los manlenga por 
debajo del 1.8-.,, baslari que el valor dex oo oobcepase el1.7-.,. 

Nota: Como se cbleml eo la fisun, 11111 cuanclo el..tor dex es 1.6, los ..ton:s de y 
es!Ao dispersos entn: 1.3S y l.9S. fllreso, en la pñctica, hay que delenninar con 
mayor precisión el valor lfmile de x teniendo ca cuenca factores tales como la 
dispersión, la ec:ononúa y la inspecci6n. Aqulbemos simplificado ellrOiamienlo del 
llmile de x pan que la explicocióo n:suhan mú clara. 

lbso 7. Las elapas posiCTion:s al J1W110 7 del poadimienlo aeoent no sólo se utilizan con 
fines de anAlisiJ y mejon mediante clia¡nmas de clilpenióa, sino lambitn con OlrOS 

objelivo~ No n:presenlln de por sf un mo!IOdo, sino un concepto seneral; de modo 
que no las describin:rnos aquf. 

; 

' : 
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X XR 
20 xL. 

18 • YR 

1.6 ,. 
y 

Y("tJ. 

1'" • • 
\2 .. 

\0 12 \4 16 18 20 - X 

FigurO 11.40 ()blondón do la, .... do--

\8 . .. 
111 

y 

1 1.4 • . . .. 
•• 

l2 •• 
\2 t4 ---· 
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13.10 Papel de probabilidad binomial 

196 

En la siguiento tabla figuran datos sobr<la dur<za de tres matices de lápiz labial (No~ 
SOl, S02 y SOl) compilados duranto el primer mes de producción. 

-1 -2 
Upb ~ ...... - Upb ~ ...... tOureza 

No. - do mol., o - • do mol. 
No. ...-·. No. 

.,_ 
No. .... 

1 501 A 72.8 22.7. 501 A', 72.5 22.9 
2 .. .. 73.1 23.3 .. .. ., 

72.8 23.2 
3 502 .. 74.2 24.6 502 .. 72.9 24.9 
4 .. .. 71.5 22.9 .. .. 72.4 24.0 
5 00 .. 73.2 23.5 .. .. 72.1 23.4 
6 .. .. 74.2 23.9 .. .. 73.5 24.3 
7 503 .. 73.4 24.8 503 .. 73.8 25.7 
8 .. .. 72.2 24.9 .. .. 72.0 24.2 
9 .. .. 72 5 24.7 501 .. 72.6 22.8 

10 501 .. 73 .• o 23.3 502 .. 73.7 24.3 
11 502 .. 74.5 24.6 503 .. 72.2 24.8 
12 501 .. 72.3 23.6 .. .. 73.5 24.9 
13 503 - .. ··72.4 . 25.0 .. 

o 
.. 73.8 25.3· 

14 .. .. 73.4 25.5 502 .. 74.1 24.4 
15 502 o o 

.. 72.3 23.6 ... 8 o 72.5 2 •. 1 
16 '503 8 74.1 26.9 503 .. 72.2 26.6 
17 501 .. . 71:9 24.9 501°0 

o 
o .. • o 72.8 24.9 

18 .. .. 73.7 262 .. .. 72.4 24.4 
19 .. .. "72.5 24.7 502 .. '7309 25.2 
20 502 .. 72.2 24.6 

o 

501 .. 7403 25.3 
21 503 .. 74.5 27.8 503 .. n:3 25.6 
22 .. .. 7109 26.8 501 .. 73.1 26.5 
23 501 .. 73.5 262 502· 00 72.4 24.9 
24 502 .. 73.8 25.3 .. .. 74,5 26.2 
25 503 .. 7403 26.8 501 .. 73.6 26.4 

• • • 
Del proceso de producción saleo dos taodu (la. y 2a.) por dla. Existo una r<lación 
muy dim:ta entre la dweza deiiJpiz labial y la materia prima. A mitad del mes se pasa 
del lote A al lote B de la materia prima utilizada. El lote B fue aceptado muy próximo 
al limito superior de Jos cspccificacioneL l'llr Jo taoto, la sección de inspección desea 
obt<ncr infunnación acerca del desempcllodel lote B. Se co.Wdcraque la tomperatura 
de ...Udo del lápiz labial tiene inftuencia sobr< su du..za. En est< caso, la producción 
se r<alizó a una tomperatwa oonnalizada de 73"C :!: 2"C de acuerdo con la& 
condiciones de proceaamieoto. 
En base a esta información, puede efectuarse un an61isis de la eficacia del proceso para 
determinar un ~todo de: control del proceso que se utilizará en los meses siguientes. 
llCYC a cabo el análisis del proceso con una prueba sencilla medi-ante un papel de 
probabilidad binomial 

-------~---

:neos 

El ejercicio consiste en efectuar un análisis mediante un método muy scJKillnque. estratifi
cando las tandas producidas, los matices de lápiz labial y lo's. I04C~ de materia prima, puede 
'axudamos a determinar si existe entre ellos alguna diferencia y. expresando los datos en un 
gráfico. si hay una correlación enlre la dureza y la k:mperatura aJ momcnlo de: vener el material. 
Luego se dispondrán las medidas pertinentes en base a los ~~ullados del análi~is y nueslra 
evaluación ticnica. 

al Construcción delgr6flco y prueba para la determinación da dHarenclaa 
· Mrt..1oa factores -atlflcadoa ' · · · · o o 

En primer ~rmiOO: debemos_ decidlr (¡u~ r"narcas emplear para los dislinlus datos a fin de 
identifica; los factores esrratificadOs. Los s~mbolos que se·indican en la tabla 13.17 son los que 
se han empleado pala etBborar ~1 griJko de la figuca 13.42. Trace en· el gráfit.:u una línea 
horizonlal (mediana) para dividlr los puntos en cantidades aproximadamente" iguale:-.. Lo 
habitual es "cOntar luego los puntoS coJTCspondientes a los faciOres estratificiulus que quedan 
encima y debajo de li mediana. Pero en eSlt: caso se decidió, conlo pri~ra medida, eun1inar la 
inftuencia de Jotes 'de materia prima cuya anormalidad es conocida En otras palabra\, cuente lo~ · 
puntos que esún encima y debajo de la mediana en lo que respecta a los lotes A y B (tabla 
13.18), Elabor< una tabla de contingencia de 2 x 2 como se muestra en la figura 13.43. Al 
c&:ctuar la prueba de: la tabla de·conlingencla por medio de la amplilud R, cnmo en la figura 
13.43, se ven\ que tiene un elevado nivel de significación, puesto que la distancia corta es mayor 
que la longitud de uno por ciento de la cseala R para N = 2. 

No. 501 502 503 

10nda1 o o 

Tanda 2 • • 
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Con las condiciones: AQL = 1,2(%), N = 3700, nivel de inspección 11 e inspección por 
mue&treo simple. el procedimiento es el siguiente: 

Puso l. Halle la letra claw: del wnafto de la muesrra correspondiente en la columna de ñivel 

de inspección normal JI, pllr1lN = 3700, en la MIL Tablel (tabla 12.6. p4g. 124). La 
letn el ... es L. 

ltuo 2. El número de acepcación Ac, el número de rechazo Re y ellarnaño de la muestn n 
pueden hallane en la MIL lible D·A (tabla 12.7, p4g .. I2S), guiAndose por la 
columna del AQL comapondienre y el renalón L, panl una inspección normal con 
un plan de mues~ simple. Como 1.2('11>) no aparece en las columnas de los AQL., 
utilice la columna AQL = I.S('ll.~ De alll, n = 200, Ac = 7, R• = 8. 

ltuo J. Halle el taroallo de la muestro n, el número de """pcación Ac y el número de rechazo 
R .. n la MIL libio D-8 (tablal2.8~ en el caso de iDspección riguroso con un plan de 
muestreo simple, de la misma forma corno en los pasos 1 y 2. Se obtienen asl: n = 
200, Ac = S y Re = 6. 

ltuo4. Hallen,Acy&enlaMIL lible D-C(tabla12.9,p4a. 1271enelcasode inspección 
J<ducida con un plan de muestreo simple, de la misma forma cómo en los pasos 1 y 2. 
Se obtienen asl: n = 80, Ac • 3 y Re = 6. 

_ LÓs valores~ ~guran oolenados en la tabla 13.22. 

. 

,_ ... _. 
~ 
-Ao· 

'·. 

210 ··""' \ 
-~ 

' . 

-IUI 

.... ro J -200 

7 

• 
• • 

/ 

200 

• 

lu-.;t ::·o • --
3 

• 

. - = 2.5% y P. = IOG- ta ""' t1.\):' ~ ~ = 0.1.~1. 
(3) Supomendo que N - 1~. Po ( )·cuando Sol! dñ:IÚJ. una m!open:aon 

1 d · ..--caón por muestreo n, e 1 . 1 
determine panes e tRSr-- "dad la MIL-STD·I05D .. .:u al es el AQL". . 1 te de confomu con . • 
por muest.eo equtva en bl d . pección normal por mu("~tr\'"(l simpl(" ptlr 

. Ob ycenlata a em 
Sugerencia: lenga n . . de. c'tón es 11 compare n ú'n Ac. Re de la..;. 

d N- 1000 y el ntvel mspec • 
atributos Cuan o -, . l Ml!rSTD-IOSD para hallar el AQL. 

de inspección por muestreo stmp e 
tablas · . . ltanles de estas compar3Cion~~ · 
Enumere algunas conclustones rc~u, . . . 

m. _ IO('kl 0 ~ 0.05 \ ~ ~ o, 10. halk.: 
- .. . · - - ·1000 = 2.sc~~ Po - • · · 
Con las condtctones: N - • Po , .6 ,. en la tabla I:!A. La!ii columna:" 

pn·mcro el tamaño de la muestran y el numero de ace~tac4 t. n . . 
·00· n - 70 y e - · 

que satisfacen esas condi~ioneS 1. tcan -= . 000 en la tabla 12.6 hall :unos la letra clave del 
Luego, para el nivel de onspeccoón 11 y N 1 • . 

gmaño de la muestra: J. _ cuando la letra clave es J. :\..kmás.la.\columna.,dc 
E.nlatabla 12.7enconrramosquen- 80 R: 

· · oes valores de A e Y ~ · 
1 AQl nos proporciOnan los s1guaen , . .. 
os • -'3 1 AQL t.O('ll.) Ac = 2, JI< ,.. , • 

AQL J.S(%) Ac = 3,R• =,4 . 
AQl 2.S(%) Ac ~ S. R~ = 6 . . - - a comparar la..' conclusiones a i.jUC 

" 

los complicados. vamos · 
En lugar de efectuar e cu H dcierminado qu(" d valor dd AQI. ma"' 

llegamos con las tablas 12.4. 12.6 y 12.~. ernos 1 5-.., 1\tG-Itlal'lla L!.7,dcspué,dc 
bl 127)esládentrodelagama . ---. • 

--Aximo •Po = 2.5(%) (ta a. . . ·. , 1 1 representantiw~ Jd AQL !>UD 1.~1 k J y ,.- s· bargo. s1 baen os va ores . . 1 Consultarla tabla 12.6). mem • ..t. • ~ ~1 nUrner,, Je ol\.'cptaLIUil de a . iado. En otros u:;rmmo ..... 
2.S('ll.), esle último parece el más aprop 
fr.:ción defectuosa es casi i<U:nllco. · 

' .. 
1 ., .. 

~~ • 1 . 
,. 

.. .. ' J 

.. 
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Apéndice 1: Tabla de la prueba del signo 

111 Deflclclón 
Supongamos una muestra compuesta de mediciones, cada una de las cuales tiene un signo 

posilivo o un signo negaliYO. La tabla de la prueba del signo es la que se utiliza para determinar 
si esta muestra fue extrafda de una población que tiene igual canlidad de valores positivos y 

negaliYOs. 

121 Cerecterlatlcao 
Sean el tamafto de la muestra y r la cantidad de ocunencias de cualquiera de Jos dos signos; 

en consecuencia. la distribución de r seó la distribución binomial con una probabilidad de la 

población de O. S, siempre que la mueslra haya sido tomada al azar. 
Puesto que la distribución es sillll!trica. puede emplearse n-r en luaar de r. 
En otras palabru, con esto Obtenemos los Umites superior e inferior de r en una muestra de 

poblaciones que tienen una fracción dcfoctuosa del SO'll> al nivel.especificldo de significación (o 
riesgo) de ambos lado~ 

131 Compoalclón de le table 
La columna de la izquierda indica el tamaño de la muestta n, y Pr denota el nivel de 

significación en relación coo los límites superior e inferior. la cantidad de ocurrencia de r de 

cualquiera de los dos signos aparece en los espacios correspondientes. 
Cuandones ITUI)'Orque90, utilice ( <• - 1)12 - ~ v'n + 1) comoaproximaciónde r, donde 

(] es la notación de Gauss que indica el nómcro entero inmediatamente inferior al conte.nido de 

(l. y tes 1.2879, 0.9800,0.0627 y0.0123 para los niveles de significación de 1%, ~%. 9S% y 
99'1> !apOClivamente. 

(41 flemploe 
(a) Sin • 60 y la cantidad de signos positiws o negativos es 19 o menos, o 41 o mú, es 

oignificativa a un riesgo dell%, pero oo lo es cua¡IC(Q.ombos se hallan entre 20 y 40 . • (b) Pnleba de oignificación de la com:lación 

212 "0. 
1 

y 

• 1 •• 
•• . . . . .. . . . . . . ·.:· .. . . . . . . . . . . . . . ,·:.· . . . . . . ... . . . . . 

.... .· . . . 
11 • 78 

L-----~~------x 

En el diagrama de dispe~ión, trace medianas paralelas a los ejes y y 1. l.o' pun111.' dL')'l'L , 1,, 

caen dentro de uno de los cualro sectores. Asigne signo posilivo a lo, puntH\ dl· l11" "'l'l'hlll'' 1, 

111 y signo negativo a los de los sectores JI y IV. La cantidad de puntn" ~k Ju, ,,:ua1n1 \l'l'hln'•:. 

cuando n = 76 es: 

1 + 111 
11 + IV 

n 

22 + 26 
16 + 12 

4R 

= 28 

76 

(Sí 11, cantidad t~tal de puntos, es impar, se trazan las medianas sobre el punlu central. 1 Si 1111 

uisle correlación, la tasa de ocurrencia de (1 + 111) y (JI + IV) debe .,cr ~U'¡{. l·ada u11;1. h• ,_.1 
renglón correspondiente a n = 76 y la columna correspondiente al 5% de la labia. aparn·cn d · 

límile superior de 48 y ellf"!-ile inferior de 28, que son iguales a 1 + 111 "=" 4H y 11 + 1 v 2H 

Se puede afirmar entonces que existe correlación. Además, pueslo que (1 t IIIJ > tll ¡ lVI. la 
correlación es positiva. 
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r • .,.. de la prueba "del algno 

~ 
limite limite 

~ 
limite limite 

~ - - interior .._ .. 
1% 5% 5% 1% 1% 5% 5% 1% 

1 31 7 9 22 24 61 
2 32 8 9 23 24 62 
3 3 33 8 10 23 25 63 
4 4 34 9 10 24 25 64 
5 5 5 36 9 11 24 26 65 

·6 o 6 6 36 9 11 25 27 66 
7 o 7 7 37 10 12 25 27 67 
8 o ·o 8 8 38 10 12 26 26 66 
9 o 1 8 9 39 11 12 27 26 69 

10 o 1 9 lO 40 11 13 27 29 70 

11 o 1 10 11 41 11 13 28 30 71 
12 1 2 10 11 42 12 14 28 30 72 
13 1 2 11 12 43 12 14 29 31 73 
14 1 2 12 13 .. 13 15 29 31 74 
15 2 3 12 13 45 13 15 30 32 75 

16 2 3 13 14 46 13 15 31 33 76 
17 2 4 13 15 47 14 i6 31 33 77 
18 3 4 14 15 48 14 16 32 34 78 
19 3 4 15 16 49 15 17 32 34 79 
20 3 5 15 17 50 15 17 33 35 110 

21 4 5 16 17 51 15 18 33 36 81 
22 4 5 17 18 52 16 18 34 36 82 
23 4 6 17 19 63 16 18 35 37 83 
24 5 6 18 19 54 17 19 35 37 84 
25 5 7 18 20 55 17 19 36 36 85 

26 6 7 19 20 56 17 20 36 39 88 
27 6 7 20 21 57 18 20 37 39 87 
28 6 8 20 22 58 18 21 37 40 88 
29 7 8 21 22 59 19 21 38 40 89 
30 . 7 9 21 23 60 19 21 39 41 90 . : 
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lim11e limile - -1% 5% 5% 1% 

20 22 39 41 
20 22 40 42 
20 23 40 43 
21 23 41 43 
21 24 41 .. 
22 24 42 .. 
22 25 42 45 
22 25 43 46 
23 25 .. 46 
23 26 .. 47 

24 26 45 47 
24 27 45 48 
26 27 46 48 
26 28 46 49 
25 28 47 50 

26 26 46 50 
26 29 46 51 
27 29 49 51 
27 30 49 52 
29 30 50 52 

29 31 50 63 
28 31 51 64 
29 32 51 54 
29 32 52 55 
30 32 63 55 

30 33 53 56 
31 33 64 56 
31 34 64 57 
31 34 55 58 
32 35 55 58 

Apéndice 11: escalas a y R para papeles de probabilidad binomial 

Escala a 

Para elaborar las escalas a y R. tenemos que delenninar pnmc:n' lJ escala o (desviación lípica 

de la población). S mm corresponderán a lu en papel de prot'lat'IJliJad binomial, de modo que la 

escala a se gradúa con lo cada 5 mm. Cuando se elige el facwr J.: graduación 1110. lo equivale 
a 3/VW = LS8 mm. 
Escala a 

La escala a puede obtenerse de la labia l. Cuando se elige el ia.;lorde graduación 1110. l'ada
valor debe mul1iplicar.;e por ¡¡VJO: 

-~-·Y-1/y'10a - Longilud oe la oscaJa 

...,_....,. Un,_ o Eaeala o (cm) 11 v'iQ- o (anl 
0.25 0.50 0.67 0.34 0.11 
0.10 0.20 1.28 0.64 0.20 
0.05 0.10 1.64 0.82 0.26 
0.026 0.05 1.96 0.98 0.31 
O.QIO 0.02 2.33 1.16 0.37 
0.005 0.01 2.58 1.29 0.41 
0.001 0.002 3.09 1.54 0.49 
0.0005 0.001 3.29 1.64 0.52 

EscalaR 

Sea R la amplitud de una mueslra de tamaño n exu-aída de una población normal ~;uya 

varianza es al. Halle el valor e, tal que la probabilidad de que R sea mayor que co sea 0.05 ó 

0.01. Esre valor e se muhiplica por 5 mm, equivalentes a lu en el papel de probabilidad 

binomial, para obtener la escala R. En la i.abla 2 aparecen Jos \'a lores de R correspondientes a 

diYCrsos tarnaAos de las muestras y distintas probabilidades. 

-2EecoloR 

_.....o.os Probabilidad 0,01 

lo...-a o Etca~e R lcml o E~~e~~la R cm 1 

2 2.77 1.38 3.64 1.82 
3 3.31 1.68 4.12 2.06 
4 3.63 1.82 4.40 2.20 
5 3.88 1.93 4.60 2.30 
6 4.03 2.02 4.76 2.38 
7 4.17 2.08 4.88 2.44 
8 4.29 2.14 4.99 2.50 
9 4.39 2.20 5.08 2.54 

10 4.47 2.24 5.16 2.58 
15 4.110 2.40 5.45 2.72 
20 6.01 2.50 5.65 2.82 
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1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORO MOTOR COMPANY 

1.1 ANTECEDENTES 

Ford Motor Company, a nivel corporativo, ha venido enfatizando cada vez más la importancia de 
producir vehículos de alta calidad. D.e hecho, en varios estudios realizados recientemente por la 
Compall ia se ha venido haciendo evidente el que la calidad es el aspecto más relevante para que 
un cliente se decida a adquirir un al,!tOm6vil nuevo. 

Este cambio en la Empresa se está llevando a cabo con una marcada influencia del Dr. W. Edwards 
Deming, norteamericano a quien los japoneses acreditan muchos de sus éxitos para mejorar la 
calidad y productividad. 

En este manual describiremos los principios en que se basa este cambio y las técnicas de estad isti· 
ca que han demostrado ser una herramienta importante para obtener mejoras constantes en la ca. 
lidad y productividad de nuestras operaciones. 

1.2 CONCEPTOS DEL DR. W. EDWARDS DEMING PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD 

En junio de 1980, cuando empezaba a reconocerse la importancia de las técnicas de estad istica, 
la N8C-TV proyectó un documental titulado "Si Japón puede ... lpor qué nosotros no?", en 
el que el corresponsal de la N8C, Lloyd Dobyns, comparó los enfoques norteamericano y japonés 
en lo referente a la calidad y productividad. El documental destacaba la participación del Dr. w. 
Edwards Deming, quien introdujo las técnicas de estadística en el JapOn después de la 2a. Guerra 
Mundial. 

En años recientes, el Dr. Deming ha pasado la mayor parte de su tiempo trabajando con compa· 
ñlas norteamericanas. Ford Motor Company recibe su asesoría desde 1981. 

El Dr. Deming maneja una serie de conceptos que· se relacionan con el uso de métodos de estadfs· 
tica para mejorar la calidad y la productividad. Los más importantes de estos son: 

1.2. 1 La filosofía fundamental asociada con la producción económica de bienes, debe basarse en la 
prevención de defectos en lugar de su detección. Este enfoque requiere un sistema de control 
del proceso, el cual únicamente puede ser implementado con efectividad a través de las técnicas 
de estadística. Las decisiones para modificar o ajustar un proceso deben basarse en los ·datos 
que se deriven de las gráficas de control. 

1.2.2. Todos los niveles de la Organización deben dedicarse a f1llljorar la calidad cotidianamente. De· 
ben implementarse los cambios que contribuyan a mejorar:~~ calidad. 

1.2.3. La interpretación de información estadística a través de técnicas tales como las gráficas de con. 
troJ pueden ayudar a distinguir entre las causas comu,_ y las causas especial• de los proble· 
mas: 

• Las causas comun. se atribuyen a fallas del sistema y sólo pueden corregirse con la partici· 
pación de todos Jos niveles de la organización que forman el sistema. El sistema incluye 

1 
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1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORO MOTOR COMPANY 

das las áreas de la Empresa: lngenier1·a del Producto, MJI1ufJ~.:tw.1 y Ens.1mbh·. l~~, 111 pr.1 ~. 
Mercadotecnia, Cal.idad del Producto. etc ... Todo el personal debe comprometerse con la 
calidad de la Com.pañia Y debe participar conjuntamente en la solución de los problemas que 
se presenten. 

• Las causas especiales se relaci_onan con cada proceso en particular y pueden ser resueltas por 
la gente del área involucrada (por ejemplo: supervisores, operarios, personal de mantenimien. 
to, etc.). Sólo una parte de los problemas se debe a fallas locales. Los empleados deben reci
bir la información adecuada para resolver los problemas, incluyendo los costos que generan 
los defectos y el entrenamiento sobre las técnicas de estad fstica. 

1.2.4. La calidad Y la productividad no son metas que se oponen entre sf; las mejoras en la calidad re
sultarán en mejoras en la productividad. 

1.2.5. Parecido a las prácticas japonesas, las relaciones con los pro~oras deben basarse en una aso
ciación mutua que provea la liberación de piezas a través de un balance entre la calidad y el 
costo en lugar de que la competencia se base únicamente en el precio. Debido a que los provee
dores afectan significativamente la calidad de los vehículos, debe involucrárseles para que con-
sideren el uso de técnicas de estadística. ' 

1.2.6. Los conceptos tales como los estándares de trabajo, metas y especificaciones no pueden, por si 
mismos, mejorar la calidad. Unicamente la acción basada en la información estad istica puede 
mejorar la calidad y productividad. 

1.2.7. La buena calidad no significa el lograr la calidad perfecta, pero si implica alcanzar un nivel de 
calidad consistente y predecible a través del cual se cubran las necesidades del mercado. 

·1.3. FILOSOFIA OPERATIVA DE FORO MOTOR COMPANY 

Conocemos la mejora significativa que han tenido los japoneses en calidad y productividad du
rante los últimos veinte años. ¿Como lograron estas metas?, lCOmo lograron el nivel de calidad 
que ahora tienen?. No se ha debido a un sólo factor sino a un conjunto de prácticas que han 
llevado a cabo, tales como el que todo el P,8rsonal tenga un compromiso hacia la calidad, su 
sistema de inventarios, la estabilidad en la programación de la producción, el entrenamiento, 
los círculos de calidad y el uso de técnicas de estad istica. 

Todas estas prácticas se enfocan a una filosofía general.-la filosofía de mejora constantes a •• 
través de la elimiMCión del desecho, tratando constante(tlente de eliminar las fuentes que lo 
provócan, mejorando- así el producto componente por componente y proceso por proceso. A 
través de esta estrategia se mejora la calidad y, por lo tanto, la productividad. Como es de ima
ginarse, mucha gente de For1! Motor Company a nivel corporativo de los Estados Unidos, Lati
noamérica, Europa, etc., han seguido cuidadosamente los logros de los japoneses y han ido al 
Japón a estudiar lo que ellos han hecho. Como consecuencia, los directivos de la Compail ia han 
desarrollado ·sus propios sistemas, su propia estrategia corporativa. 

2 
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1. PRINCIPIOS DE OPERACJON DE FORO MOTOR COMPANY 
1 

Esta estrategia corporativa se ve en acción a través de la· filosofía operativa de Ford Motl 
Company, la cual ha sido desarrollada por nuestro Presidente, D. E. Petersen, y su grupo de Vi
ce Presidentes Ejecutivos. 

La filosofía operativa de Ford Motor Company se basa en satisfacer las necesidades y expecta· 
uvas de nuestros clientes a través del establecimiento y mantenimiento de un ambiente en el 
que se estimule a todos los empleados a lograr mejoras constantes en la calidad y productividad 
de lo~ productos. y servicios que se ofrecen a lo largo de la Corporación, sus proveedores y sus 
distribuidores. 

Enfatizaremos aqul algunos aspectos de esta filosotra operativa. En primer lugar, se enfoca en las 
necesidades y expectativas del cliente. En eJ· pasado, el enfoque se dirigla hacia las especifica
ciones -hacia las especificaciones que se pensaba que satisfacían las necesidades de los clientes 
y usuarios. En la medida en que empezamos a entender un poco más sobre nuestros sistemas de 
calidad, algunas personas en la Compañia han admitido que nuestras especificaciones no siem· 
pre cubren las necesidades del cliente, especialmente cuando se considera que las expectativas 
de los clientes han cambiado y continúan cambiando y evolucionando. Por lo tanto, el enfoque 
actual no está centrado en las especificaciones sino en las necesidades de los clientes y en los 
el ientes en si mismos. 

En segundo lugar, esta filosofía operativa habla de todos los empleados de la Compañía, no só
lo de la gente de Manufactura, Calidad del Producto e Ingeniería, quienes tradi¡;ionalmente h· 
estado asociados con la calidad del producto; cada quien en la Compañía juega un papel en '" 
calidad de todos los productos y servicios. Además, respecto a los empleados, enfatizaremos 
·aquí que nos.estamos refiriendo a.nuestro más grande recurso; sólo nosotros podremos lograr 
los cambios en los sistemas de la Compañía que nos llevarán a ser más competitivos. 

Tercero. hablaremos aquí de mejores consuntes en la calidad y prodi.lctividad. En el pasado, la 
Compañía establecía ciertas metas sobre calidad y productividad; una vez que esas metas se lo· 
graban, por ejemplo, cie"o nivel en las reparaciones por garantía o cierta puntuación UPAS, o 
cualquier otra meta, la gente pensaba generalmente que su labor había terminado en ese aspec· 
to de la calidad e iba a algún otro: La nueva filosofía ahora es mejorar consuntemente no sola
mente alcanzar cierto nivel de calidad. Pensamos que estas continuas mejoras son las que debe
mos hacer para responder a las necesidades del mercado. 

• •• ... 
1.4. PRINCIPIOS DE OPERACION PARA LOGRAR MEJORAS CONSTANTES EN CALIDAD Y 

PRODUCTIVIDAD 

Para finalizar, lcómo vamos a lograr aplicar la Filosofía Operativa de la Compañía?. A través. 
de los catorce principios que ha desarrollado la Corporación, los cuales están asociados con las 
tres principales metas de la Compañía. • 
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1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORO MOTOR COMPANY 

Las principales metas de Ford Motor Corripany son: 

• 

• 

• 

Proveer a los accionistas de utilidades satisfactorias sobre sus inversiones . 

Proveer un amplio rango de productos y servicios de calidad que satisfagan las necesidades 
y expectativas del cliente. 

Proveer a los empleados de un medio ambiente de trabajo que favorezca la utilización total 
de sus habilidades. 

·Los principios de operación de .la Compañía se relacionan con las metas principales de la si
guiente manera: 

Proveer a los accionistas de utilidades satisfactorias sobra sus inveniones 

1. Ser innovador en el desarrollo de productos, servicios y tecnología que satisfagan las nece-
sidades del cliente y asignar los recunos .enfocándose a las metas primarias, a largo plazo, , 
de la Com!'13ñ ía. Los objetivos a corto plazo deberán ser absolutamente consistentes con 
los objetivos a largo plazo. 

Proveer un amplio rango de productos y servicios de calidad que satisfagan las necesidades y 
expectativas del cliente · 

2. Adoptar como premisa flmdamental que el actual nivel de rendimiento puede ser mejora
do. Planear mejoras .continuas en la calidad y productividad en todas las áreas de la Compa
ñía. 

3. Promover el desarrollo de equipos de trabajo entre todas las áreas funcionales (por ejem
plo: diseño del producto, manufactura, calidad del producto, ensamble, ventas, servicio, 
compras y administración) con énfasis principal en satisfacer las necesidades del cliente. 

4. Adoptar el enfoque de prevención de defectos en lugar de su detección. Evitar la inspec
ción masiva como el principal medio para controlar la calidad y en su lugar instituir el con
trol del proceso utilizando métodos de estadística. . .. 

5, Mejorar la eficiencia estimulando a todo el penonal a idarltificar problemas y a colaborar 
en su solución. 

6. Establecer relaciones a largo plazo con los proveedores, promoviendo entre ellos el que 
adopten la filosofía de mejoras constantes en la calidad y productividad. Elegir proveedO
res tomando en cuenta tanto la calidad de sus productos y servicios, como el costo. Los 
proveedores deberán mostrar evidencia de control estadístico. 
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1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORO MOTOR COMPANY 

Proveer a los empleados de un medio ambiente de trabajo que favorezca la utilización total de 
sus habilidades 

7. Crear un ambiente de comunicación abierta, libre de temor. Fomentar el involucramicnto y 
la iniciativa de los empleados a todos los niveles. 

8. Proveer a los ejecutivos de un amplio entendimiento del pensamiento estadístico y de los 
métodos de estadí"-tica. Estas son poderosas herramientas que ayudan a identificar las opor
tunidades de acción para las mejoras constantes. 

9. Como mínimo, instituir un entrenamiento básico sobre estadística para todos los emplea
dos. 

1 O. Asegurar que a todos los empleados se les provea de educación continua y entrenamiento 
apropiado. ' . · · ' 

11. Como cambio a los procesos, instituir reentrenamiento apropiado para los empleados califi
cados para que obtengan nuevas oportunidades de empleo. 

12. Reconocer que las metas a corto plazo arbitrarias y los_ lemas sin soporte pueden inhibir las 
mejoras constantes. 

13. Reevaluar los estándares de trabajo y otras medidas de los resultados del trabajo que se enfo. 
quen en. la cantidad sin tomar en cuenta la calidad. Estos criterios son usualmente inconsis
tentes con las mejoras constantes en calidad y productividad. 

14. Examinar cada sistema gerencial y_ cada precedente operativo para.determmar si soportan o 
inhiben las mejoras constantes en la calidad y la productividad .. 

••• .. 
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2.1. 

2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICa DEL PROCESO 

EL SIGNIFICADO DE CALIDAD 

Comenzaremos este módulo con el ·análisis del significado de la calidad en sí misma. Tradicio· 
nalmente. el término calidad en Ford Motor Company ha significado cumplir con las especifi· 
caciones. Esto implica que la respbnsabilidad por la calidad ha sido asociada. generalmente, con 
las áreas de Ingeniería, Calidad del Producto y Manufactura de la Compañia. Las personas de 
estas áreas eran las responsables de que nuestros productos cumplieran con las especificaciones. 

Recientemente en Ford Motor Company, el término calidad ha evolucionado a un significado 
más amplio. Ahora significa "Estar adecuado al uso". Como puede observarse al contrastar am
bos conceptos, el enfoque ha cambiado. Antes nos centrábamos en nosotros, en los empleados 
de Ford Motor Company, quienes nos preocupábamos por alcanzar las especificaciones. Actual
mente, el significado amplio de la calidad.se enfoca en el cliente, en las necesidades y expecta. 
tivas que él tiene. 

2.2. PREVENCION EN VEZ DE DETECCION 

Nuestro enfoque. hacia la calidad eri Ford ha evolucionado, a través de los años, de hi detección 
de defectos a su prevención. 

El enfoque de detección de defectos podría ser ilustrado con el siguiente esquema: 

• 

EQUIPO _______ ~ 

MATERIALES ----1-~ 
FUERZA DE TRABAJO~ 
METODOS _____ ~-. 

MEDIO AMBIENTE -...;¡ .. -. 

r 
1 

1 

t 

PROCESO 

AJUSTES AL PROCESO ------------· 

PRODUCT 

INSPECCION 

MASIVA 
• •• .. 

•· 

OK 

DETECCION 

Este esauema puede representar un proceso de manufactura o un proceso administrativo. En 
cualquier caso, lo que tenemos aquí son una serie de elementos que influyen en el proceso. Ya 
sea que se trate de operar un torno o de mecanografiar una carta, los cinco elementos básicos 
que intervienen en el proceso son generalmente los mismos: máquinas, materiales, gente, méto

dos para desempeñar el trabajo y cierto medio ambiente. 

• 
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2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTAOISTICO DEL PROCESO 

Tenemos una serie de elementos que influyen en el proceso y obtenemos un cierto resultado de 
ese proceso, algún producto, y una función de inspección que separa el producto bueno del 
malo. Con base en lo que se encuentre en el producto malo, podemos ajustar el proceso. Esos 
productos se retrabajan o se desechan. Desafortunadamente, este enfoque propicia el que haya 

desperdicio, ya que siqnifica que tenemos que hacer el producto y luego revisar lo qu" tP.ncrnos 
que hacer para corregirlo. Toma tantos recursos el hacer un mal producto como el producir un 
producto bien hecho; e incluso, en el caso del primero, necesitamos regresamos para repararlo 

o desecharlo. En este enfoque la energía está concentrada en la inspección masiva, en inspec· 
cionar el producto terminal en lugar del proceso. Así, cuando el producto ha estado saliendo 
mal, la reacción general que se ha tenido, es incrementar la inspección masiva. La energía no se 
ha concentrado en el proceso, aún cuando ahí fue donde se produjo el producto defectuoso. 

El énfasis en el enfoque de detección de defectos ha sido la inspección después de los hechos; 
en este sentido, se ha pensado que lo importante es que el producto cumpla con las especifica
ciones. Después de todo. si íbamos a i,nspeccionar necesitábamos tener ciertos estándares con. 
tra los cuales podíamos comparar el producto. Entonces, se da por hecho que una vez que Sf. 

ha alcanzado la especificación ya no puede haber posibilidades de mejora. Este punto de vista 
impide que se busquen mejoras constantes en la calidad del producto. 

Otro aspecto del sistema de detección de defectos es el que involucra la relación de Ford co 
sus proveedores. Implica un mayor énfasis en el precio que en la calidad y otros aspectos de. 
servicio del proveedor. En este sentido, el rol tradicional se centra en disponer de una muestra 
inicial, hacer seguimiento a los problemas con los proveedores y utilizar la Especificación de 

Calidad Ford (Q-101, versión 1978) basada en la inspección y en el muestreo de lotes, en otras 
palabras, en la detección de defectos. 

Hay muchos aspectos de nuestra organización en los que se refleja el enfoque a la detección. 
Con esta apreciación se dá la impresión de que la calidad es responsabilidad del departamento 
de Control de Calidad y con frecuencia el personal de producción se hace responsable del vo
lumen. La tendencia es mantener líneas rígidas que separan a.los departamentos, con lo que no 
se favorece el trabajo en equipo. 

La alternativa diferente que propone Ford Motor Company es el enfoque de sistemas llamado 
PI uu•ICidn de Dll'ectos. 

• •• 
EJ. enfoque hacia la prevención puede esquematizarse de la .St ... iente manera: 
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2. INTROOUCCION AL CONTROL ESTAOISTICO DEL PROCESO 

EQUIPO ______ --'!~ 

MATERIALES ____ ---;~ 
FUERZA DE TRABAJO ____ _, ·- PROCESO 

% VERIFICACION ÍJ 
~ DEL ~RODUCTO ~ 
:/111111111/11111111/111~ 

' METODOS _____ _____,.,.... PRODUCTO OK 

MEDIO AMBIENTE __ __,~ .. -~--· 

t 
CONTROL ESTADISTICO 

DEL PROCESO 

P R E V E N C 1 o·N 

Aquí tenemos alqunos insumas (máquinas, materiales, fuerza de trabajo, métodos v medio am
biente), los mismos que teníamos en la detección de defectos v tenemos también algún resulta
do. Creemos que, a final de cuentas, el enfoque de prevención de defectos significará el reem
plazar ·la inspección masiva que vimos antes, por lo que llamamos .verificación del producto.' El 
énfasis aquí no está en la inspección masiva sino en el proceso en sí mismo. Cuando algo sale 
mal, podemos detectarlo observando er proceso en lugar de esperar a la inspección final. Este 
esquema también puede representar lo mismo un proceso de oficina que un proceso de manu-
factura. > 

El enfoque hacia la prevención reconoce que el resultado de un proceso no va a ser el mismo 
producto tras producto, parte' tras parte. Esto sign¡fica que existe cierta variación asociada con 
ese resultado. La variación en el resultado dependerá de las variaciones que se presenten en el 
·equipo, los materiales, los métodos de trabajo, la gente que participe en el proceso v los cam
bios que se presenten en el medio ambiente. 

La herramienta con la que contamos para conocer cómo vari'a un proceso es el CONTROL ES
TADISTICO DEL PROCESO; a través de esta herramienta podemos observar y mejorar la va
riabilidad en el ·proceso. 

••• 
Los métodos de estadística nos permiten observar lo que oearre en el proceso a triVI!s del tiam· 
po, No tenemos que esperar un día o una semana o un mes para conocer los resultados del pro-
ceso que se está operando; es posible obtener esta información casi de manera instantánea. · 

El papel del Control Estadístico del Proceso (C.E.P.l no es la inspección, no es separar las par
tes buenas de las malas, sino controlar y mejorar el proceso proporcionando los msumos nece
sarios. El Contr~l Estadístico del Proceso no es una parte del proceso en si, es el enfoque que 

nos permite mejorar el proceso co:idianamente. 
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2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO 

La clave para el enfoque de prevención de defectos son los mlltodos de estadlstica y el uso de. 
control estadlstico del proceso, tanto internamente como con los proveedores de la Compañfa. 

El Manual sobre el Sistema de Calidad (Q-101, versión 1983) incorpora el enfoque de preven . 
. ción de defectos a través del uso del control estadístico· del_ proceso. 

2.3. UN SISTEMA PARA El CONTROL DEL PROCESO 

Un sistema para el control del proceso puede ser descrito como un sistema para conocer nues
tros resultados. En esta sección definiremos los elementos básicos de este sistema. 

2.3.1, El Proceso. Por proceso nos referimos a la combinación de gente, máquinas, equipo, 
materiales, métodos y medio ambiente que trabajan juntos para producir un resultado. 
El desempeño total del proceso -la calidad del resultado y su eficiencia productiva
depende de la manera en que este proceso haya sido diseñado y de la manera en que lo 
estemos operando. 

2.3.2. Información sobre el Comportamiento del Proceso. Podemos aprender mucho sobre P1 

comportamiento actual del proceso analizando el resultado del mismo. Si esta inforrr 
ción la colectamos e interpretamos correctamente, nos puede mostrar las acciones que 
1!!1 necesario tomar para corregir el proceso. Si no tomamos las acciones apropiadas y en 
el tiempo requerido, cualquier información de la que dispongamos se estará desperdi· 
ciando. 

2.3.3. 

2.3.4. 

Ac:ción sobre el Proceso. Las acciones que tomemos para mejorar el proceso están orien. 
• 

tadas hacia el futuro, en el sentido de que prevendrán que vuelva a ocurrir un proble· 
ma. Estas acciones pueden consistir en cambios que se efectúen en las operaciones (por 
ejemplo: adiestrar al· operario~ cambiar los materiales, etc.l, o en los elementos más bá· 
sicos del proceso en si {por ejemplo: el equipo, el cual puede necesitar reparación; o el 
disefto del proceso, el cual también puede ser susceptible de cambiosl. Sólo debemos 
etec:tu.r un C8111bio a la vez y observar cuidadosamente los efectos para conocer con 
precisión si el cambio que hicimos fu4 o no la causa de nuestro problema. Esto nos dá 
la pauta para realizar futuros análisis y para tornar ~iones en caso de que se requieran. . . 
Ac:cicln sobre el Resultado. Las acciones que tomempl sobre el resultado están orienta-
das hacia el pasado, ya que implica cletllctar los productos que están fuera de especifica
ciones cuando ya fueron producidos. Desafortunadamente, si los resultados actuales 
no están cumpliendo consistentemente con los requerimientos de nuestros clientes, 

puede ser necesario inspeccionar todos los productos y desechar o retrabajar aquellos 
que no se ldec:ul!n a dichos requerimiéntos. Esto debe continuar hasta que se tomen las 
acciones necesarias sobre el proceso, o hasta que se cambien las especificaciones del 

producto. 
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2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO 

2.4. VARIACION: ACCIONES LOCALES PARA CAUSAS ESPECIALES Y ACCIONES SOBRE 
EL SISTEMA PARA CAUSAS COMUNES 

Para utilizar efectivamente los datos que obtengamos al controlar un proceso, es importante 
comprender el concepto de variación. 

No hay dos productos que sean exactamente iguales debido a que cualquier proceso tiene mu
chas fuentes de variación. Las diferencias entre los productos pueden ser muy grandes o pue
den ser tan pequeñas que no puedan medirse, pero siempre están presentes. El diámetro de una 
flecha maquinada, por ejemplo, puede ser susceptible a una variación potencial de la máquina 
(claros, baleros muy usados); de la herramienta (fuerza, promedio de uso); del material (diá
metro, dureza); del operador (alimentación de la parte, precisión del centrado); de manteni
miento (lubricación, reemplazo de partes usadas) y del medio ambiente (temperatura, unifor
midad de la corriente suministrada). 

Algunas fuentes de variación en el proceso causan difer!!ncias en períodos de tiempo muy cor
tos; por ejemplo, los claros y la precisión del operario. Otras fuentes de variación tienden a 
causar cambios en el producto solamente después de un largo período de tiempo; también pue
de presentarse un cambio gradualmente, como el desgaste de una herramienta o máquina, o 
paso a paso, por ejemplo al cambiar un procedimiento; puede también haber cambios irregula-
res, por ejemplo, cambios ambientales tales como variaciones en la corriente eléctrica. Por lo · · 
tanto, el _oeríodo de tiemoo y las condiciones bajo las cuales sean hechas las mediciones afecta-
rán la ca~tidad de la variación total que se presente. 

Desde el punto de vista de requerimientos mfnimos, el resultado de la variación es frecuente
mente simplificado: Las partes dentro de tolerancias de especificación son aceptadas, las partes 
fuera de tolerancias no son aceptadas; los reportes que se entreguen a tiempo son aceptados, 
los r¡ue llegan tarde no se aceptan. Sin embargo, para dirigir cualquier proceso y reducir su va
riación, la variación debe analizarse en función de las fuentes que la ocasionan. El primer paso 
para lograr esto es hacer la distinción entre CAUSAS COMUNES y CAUSAS ESPECIALES de 
variación y el tipo de acciones que deben tomarse para cada caso con el propósito de reducir di
cha variación. 

Las causas especiales de variación pueden ser detectadas a través de las técnicas de estadística 
que se tratarán en los módulos subsecuentes. Estas causas de variación no son comunes a todas 
las operaciones involucradas; por ejemplo, en una máquina particular puede haber un operario . ' 

nuevo que se está adiestrando y que ocasiona cierta varjdbión diferente a la de un operan o va 
entrenado o, si se tiene una herramienta sin afilar, ésta pilllde también ocasionar una variación 
mayor. El descubrimiento de una causa especial de variación y su arreglo es, usualmente, res
ponsabilidad de alguien que está directamente conectado con la operación. Entonces, la solu-' .. 
ción de una causa especial de variaci6n requiere generalmente de una acción local. 

La maqnitud de las causa comunes de variación también puede ser detectada a través de las 
técnicas de estadística que se revisarán posteriormente, pero estas causas, por sf mismas, re
quieren de una análisis más detallado, ya que pueden implicar el cambio de un proceso de ma-
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2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO 

nufactura o el cambio de un proveedor que no está surtiéndonos el material que satisface la· 
necesidades del cliente, etc. Para corregir las causas comunes de variación, se requiere, general
mente, de decisiones que deben tomar las personas que son responsables de proporcionar servi
cios al área productiva y de administrar el sistema; sin embargo, las personas directamente re la· 
cionadas con la operación son quienes, algunas veces, están en una mejor posición para identi· 
ficar estas causas y comunicarlas a las personas que puedan corregirlas. Entonces, la solución 
de las causas comunes de variación requiere generalmente de acciones sobre al sistema. 

2.5. . CONTROL DEL PROCESO Y HABILIDAD DEL PROCESO 

El Control Estadístico del Proceso es el uso de técnicas de estadística, tales como las gráficas de 
control, para analizar un proceso, de tal manera que puedan tomarse las acciones apropiadas 
para lograr y mantener un proceso en control y para mejorar la habilidad del proceso. El estado 
de control estadístico es la condición que describe un proceso en el que han sido eliminadas to
das las causas especiales de variación y únicamente permanecen las causas comunes. Pero un es
tado de control estadístico no es un estado natural de un proceso de manufactura, implica un 
logro, implica alcanzar la eliminación de cada una de las causas especiales de excesiva variación 
de un proceso y prevenir su repetición. 

La habilidad del proceso está determinada por la variación total que se origina !)Or las causas 
comunes, es la variación mfnima que puede ser alcanzada una vez que todas las causas especia
les han sido eliminadas. La habilidad representa el rendimiento del proceso en sí mismo l 

vez que se ha demostrado que ese proceso está en control estadístico. 

En resumen, el proceso debe tenerse primero en control estadfstico detectando y eliminando las 
causas especiales de variación. Una vez que el proceso es estable y predecible, puede entonces 
ser evaluada su habilidad para lograr las expectativas del cliente. Esta es la base para una mejora 
continua. 

2.6. GRAFICAS DE CONTROL: HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

El Dr. Walter Shewhart de los labOratorios Bell, mientras estudiaba los datos de un proceso en 
1920, hizo por primera vez la distinción entre variación controlada y no controlada, debido a 
lo cual ahora nosotros distinguimos las causes comunes v las causes especiales. El desarrolló 
una simple pero poderosa herramienta para distinguir las causes especiales de las comunes -las 
gráficas de control. Desde aquella época, las gráficas de cqñtrol han sido utilizadas exitosamen. 
te en una amplia variedad de situaciones para el control dar proceso, tanto en los Estados Uni· 
dos como en otros países, especialmente en el Japón. La experiencia ha demostrado que las 
gráficas de control efectivamente dirigen la atención hacia las causas especiales de variación 
cuando éstas aparecen v reflejan la magnitud de la variación debida a las causas comunes. 

Todos los tipos de grdficas de control ~n dos 11101 l*icoa. En tllirminos de Shewhart, las 
gráficas de control: 
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2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO 

Dan evidencia acerca de si un proceso ha estado operando bajo control estad istico y 
señalan la presencia de causas especiales de variación que deben ser corregidas en cuan
to se presentan. 

Permiten mantener el estado de control estadístico ya que pueden tomarse decisiones 
con base en el comportamiento del proceso a lo largo del tiempo. 

2.7. BENEFICIOS DE LAS GRAFICAS DE CONTROL 

Es importante sumarizar algunos de los principales beneficios que pueden derivarse del uso de 
gráficas de control. La siguiente lista incluye las ventajas encontradas por los escritores en este 
campo, tales como el Dr. Deming y la experiencia de Ford a nivel corporativo: 

• 

• 

• 

Las gráficas de control son herramientas simples y efectivas para lograr un control esta
dístico. Se prestan para que el operario las maneje en su propia área de trabajo. Dan in

. formación confiable a la gente cercana a la operación sobre cuándo debieran tomarse 
ciertaS acciones y cuándo no debieran tOITl<lrse. 

Cuando un proceso está en control estadístico puede predecirse su desempeño respecto 
a las especificaciones. Por consiguiente, tanto el productor como el cliente pueden con
tar con .niveles consistentes de calidad y ambos pueden contar con costos estables para 
lo!lrar ese nivel de calidad. 

~ 

Una vez que un proceso se encuentra en control estadístico, su comportamiento puede 
ser mejorado posteriormente reduciendo la variación. A través de los datos de las gráfi
cas de control pueden anticiparse las mejoras que se requieren en el sistema. Estas me
joras en el proceso deberán: 

Incrementar el porcentaje de productos que satisfagan las expectativas de los clien
tes (mejoras en la calidad). 

Disminuir los productos que necesiten retrabajarse o desecharse (mejoras en el cos
to por unidad bien. producida). 

• •• 
Incrementar la cantidad total de productos acept.ab_les a través del proceso (mejoras 

efectivas en la habilidad). 

• Las gráficas de control proporcionan un lenguaje común para comunicarse sobre el 
· comportamiento de un proceso -entre los diferentes tumos que operen un proceso; en

tre la línea de producción (supervisor, operario) y las actividades de soporte (manteni
miento, control de materiales, ingeniería de manufactura, calidad del producto); entre 
las diferentes estaciones en el proceso; entre él proveedor y el usuario; entre la Planta 

de Manufactura o Ensamble y las actividades de Ingeniería del Producto. 
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2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO 

• Las gráficas de control, al distinguir entre las causas especiales y las causas comunes de 
variación, dan una buena indicación de cuándo algún problema debe ser corregido lo
calmente .y cuándo se requiere de una acción en la que deben participar todos los nive
les de la organización. Esto minimiza la confusión, frustración y costo excesivo que se 
deriva de los problemas no resueltos. 

En las siguientes secciones de este manual se describen las técnicas para elaborar e interpretar 
gráficas de control, así como las técnicas para elaborar e intllrpretar el diagrama da Parato y el 
diagrama de causa-efecto. Esudoa doa últimas herramientas de ~dlstica facilitarán el proce
so de fijar prioridades y de analizar problemas, raspec:tlvamentll • 

••• 
......... 

14 



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

3.1. GRAFICAS DE CONTROL X-R 

Las gráficas de control por variables sori una herramienta poderosa que puede utilizarse cuando 
se dispone de mediciones de los resultados de un proceso. El diametro de un con jinete en mi· 
1 ímetrOS, el esfuerzo de Cierre de una puerta Cn libras O el tOrque de un tornillo Cll libras-pie 
son algunos ejemplos típicos de aplicación. Las gráficas de control por variables más conocidas 
son las gráficas de Control X-R. 

Las gráficas de control por vari~bles son particularmente útiles por varias razones: 

1. La mayoría de los procesos y sus resultados tienen características que son medibles, 
por lo que su aplicación potencial es amplia. 

2. Un valor medible (por ejemplo, "el diámetro es 16.45mm") contiene más información 
que una simple afirmación de si-no (por ejemplo, "la pieza 8ltlf dentro de tolerancia"). 

J; A pesar de que el costo en la medición precisa de una pieza es mayor que el de estable
cer simplemente si la mis'!la está bien o no, como se requieren menos piezas para obte
ner más información sobre el proceso, en algunos casos los costos totales de inspección 
pueden ser menores. 

4. Debido a que se requiere medir una menor cantidad de piezas para tomar decisiones 
confiables, el período de tiempo entre la producción de las piezas y la acción correcti
va puede ser acortado significativamente. 

Si graficamos la dureza con la que es producida una pieza en nuestro proceso, obtendríamos 
los siguientes datos: 

35 --·---- ---- . 
-;;; 
o 

JO .. .. 
(.) 

1-·--. ------- --- f--
., 
"' 25 o ---- ---... 
~ 20 •:O ~----- -- ~- -1--- ---~ z .. 15 ·¡; 
e 

1- •• 
"" ., 

10 " u ---· e ... 5 -

10 10 10 10 10 10 
.n d .n ~ .n d ... C1 N M .... .;, 10 .;, ..;, .;, 10· 
d .n ~· .n ~ .n 

DUREZA - - N M 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

Este tipo de gráficas es conocida en Estadistica como Histogramas de Frecuencia. 

Con el sólo hecho de ver los datos que se muestran en el histograma anterior lpodría usted de
terminar cuál es la tendencia del proceso? v. como consecuencia, lpodrfa predecir cuáles se
rían los valores futuros en cuanto a.la dureza de la pieza?. Es imposihle contestar estas wuqun 
tn cuando sólo se cuenta con un histograma como el mostrado, en el que se indica el número 
de veces que ocurre cierta dureza según los rangos preestablecidos. 

La única manera de saber si un proceso es estable y predecible es a través del registro de la in
formación en In gráficas de control. 

Tomando como base los mismos datos anteriores, construyamos una gráfica indicando el valor 
. diario promedio (X).de la dureza y el rango diario (R) (el rango es la diferencia entre el máxi

mo y mTnimo valor obtenido en un período de tiempo en particular; en este caso, la diferencia 
diaria). 

Promedio 

. lxl 

Rango 

(R) 

40 
30 
20 
10 

40 
30 
20 
10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 

OlAS 

••• 
Esta gráfica muestnl que los valores de los promedios eran bajos en el inicio, pero que mostra
ban una tendencia a elevane con el tiempo, no hubi•ramos conOcido esto con sólo ver el histo
grama. En otras palabras, fuimos capaces de obtener información adicional al ver el movimien
to o variación dé los datos a través del tiempo. 

La siguiente pregunta serfa: lCu.les valores de 101 moouados en esta gráfica son normales y 
cuáles anormales?. Para esto tracemos lfneaslfmites sobra las grificas y una lfnea que nos mur 
tra el promedio del total de nuestras lectUras, esto nos permitirá apreciar la dispenión o var. 
ción de los datos y asf saber cu10do se p..-nta una situaCión 10ormal en el proceso. 
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Donde: 

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

Promedio 

(X) 

Rango 

(R) 

LSC 
~~t=~-~-s-~-~~~~ x 

LIC 

LSC - Límite superior de control 
LIC - Límite inferior de control 
i(. R - Línea central o de promedio 

En esta gráfica de Control X-R podemos ver algunos puntos que son anormales (los circulados). 
ya que sobrepasan nuestras líneas límite; a partir de estos datos podremos investigar la causa y 
tomar alguna acción correctiva. 

3. 1. 1. Elaboración da las Gráficas de Control X·R 

Una gráfica de control X·R muestra tanto el valor promedio (X) como el rango (R) de 
nuestro proceso. 

La porción X de una gráfica muestra cualquier cambio en el valor promedio del proce
so, mientras que la porción R muestra cualquier dispersión o variación del proceso. A 
continuación se describen los pasos para elaborar una gráfica de control X-R . 

17 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

3.1. GRAFICAS DE CONTROL X-R 
Diagrama de Flujo 

3.1.1. ELABORACION DE LA GRAFICA 
DE CONTROL X-R 

Colecte los Datos 
PASO 1 

Calcule el Promedio (X) y el Rango (R) 
Pare cada Subgrupo 

PAS02 

Calcule el Rengo Promedio (R) y el -Promedio del Proceso (XI 
' PAS03 

... 
··, 

Calcule loa LCmites de Control 
PAS04 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

...... 

r-

• 

3.1. GRAFICA DE CONTROL X-R 
Diagrama de Flujo 

3.1.2. INTERPRETACION DEL 
CONTROL DEL PROCESO 

¡ 
Analice el Conjunto de Datos 
en la Gráfica de Rangos {R) 

PASO 1 

Analice el Conjunto de Datos 
en la Gráfica de Promedio (X) 

PAS02 

Identifique y Corrija 
las Causas Especiales 

PASOS 1.4 Y 2.4. 

• • • ·• . . 
Recalcule los Límites 

de Control 
PASOS 1.5. Y 2.5. 

19 

r-

¡.. 

¡.... 

• 



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCÉSO 

' 

3.1. GRAFICA DE CONTROL X-R 
Diagrama de Flujo 

3.1.3. INTERPRETACION DE LA 
HABILIDAD DEL PROCESO 

Calcule la Desviación Estándar 
del Proceso 

PASO 1 

Calcule la Habilidad del Proceso 
PASO 2 

Evahle la Habilidad del Proceso 
PAS03 

Corrljl le Habilidad del Proc:elo 
PAS04 

••• .. .• . 

Grafique y Arlallce el P~ 
Modificado 

PASOS 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

3.1.1 Elaboración de la Gráfica de Control X . R (Cont.) 

PASO 1- Colecta los datos 

Los datos son el resultado de la medición de las caracter(sticas de nuestro producto, los 
cuales deben ser registrados y agrupados de acuerdo al siguiente plan: 

1 . 1 . Salaccione la frecuencia y el tamano de la muestra. 

Para un estudio inicial de un proceso, las muestras (sub-grupos) deben estar for. 
madas de 2 a 1 O piezas producidas consecutivamente; de esta manera las piezas 

en cada subgrupo estarán producidas bajo condiciones similares de producción. 
Ford ha adoptado como típico el que las muestras estén formadas de 5 piezas 
consecutivas, ya que con menos de 5 empieza a perderse la sensibilidad de la grá
fica para detectar problemas y, con más de 5 se obtiene muy poca información 
adicional. 

Durante un estudio inicial, los subgrupos pueden ser tomados consecutivamente 
o a intervalos cortos para deteetar si el proceso puede cambiar o mostrar incon. 
sistencia en breves períodos de tiempo. Ford recomienda que el intervalo sea de 

1/2 a 2 horas, ya que mlls frecuente puede representar demasiado tiempo invertí· 
do y menos frecuente pueden perderse eventos importantes que sean poco usua· 
les. Cuando el proceso es estable (o cuando fue hecha una mejora al proceso) los 
periodos de tiempo en cada subgrupo pueden ser incrementados. 

En cuanto al número de subgrupos, desde el punto de vista del proceso se reco· 
mienda capturar todas las fuentes de variación (a través del diagrama de cau
sa-efecto) y, desde el punto de vista estadístico, deben colectarse al menos de 20 
a 25 subgrupos. 

1.2. Establezca la forma en que se ragistrarlln los datos 

Las gráficas de control normalmente son dibujadas con la gráfica X arriba de la 
grllfica R e incluyen un conjunto de datos de identificación en la parte superior . 

•• 
Los valores de X y R serán registrados en forma verii.eal y la secuencia de los sub-
grupos a través del tiempo estarán en forma horizontaL 

'-
PASO 2- Calcule el promedio (X) y el rango (R) para cada subgrupo. 

El cálculo de X y R para cada subgrupo se haca de la siguiente forma: 

X = X 1 + X2 + .... + Xn 
n 
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.. GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES 

CONTROL DE PROCESO 
\NT AIOEPAATAJ•UEHTP frtUMERO Y NOMIRC OE OPEAACI~ O EOUIIIO No. DE PIEZA Y HOMBRE 

· f. O. /VESTIDURA OJO Uoolado de clip E2BB-!232!-A R~tén 
--CAAACTEAIITtCA MEOIOA ESPECIFtCACION 

1 

.,, [J 
Hctntlr;¡ DIM "J\11 .50 a .90 mm. ITEWCRITICO 

NO [~¡ 

- UIC• TAMAÑO Of Mili:~ fttA j --- ---- -· ·- - . - PROMEDIOS l ;.,d., 1 li!q .::J.~ 1 u:- rnu;ue~UA 

= ~PARA·E~R - PASO 1.1 

' 

-
' 

. : 

R 
LSC~ 

RANGOS LIC= 

' 

' .. 
1-- --

1---
-- ... 

FECHA/HORA 

1 

2 

3 

• -i-
1 

SUM. 

i 
A 

p.,, 1amoilos do muntra tnfefloros • 11111 no • dot~rmiN ot Umo111 do -ol onforior poro ·-. 
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1 PLANTA/DEPARTAMENTO 

l.TD Vestidura 
CARACTERISTICA MEDIO A 

Ranuara Diam. "A" 

GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES 

CONTROL DE PROCESO 
NUMERO Y NOMBRE OE OPERACION O EOUII'O No. OE PIEZA Y -BRE 

030 Doblado de Clip E2BB-!232!A- Reten 
ESPECIFICACION 

0.50 a 0.90 mm. ITEM CRITICO 
so U 

NO ii¡] 

x------
Lsc--___ _ TAMAIQO OE MUESTRA _,~5L._ __ 
LIC-

¡¡ ___ _ LSC= ___ _ 

LIC= 

FECHA/HORA 

.15 .75 .75 .11 
.71 .15 .• .71 

3 .15 .75 .•. 71 
4 .15.15 .71 .15 V 
5 .15 .15 .75 .15 1/ 

SUM. 1.5 .1513J 14 

PROMEDIOS 

t-r-

RANGOS 

PASO 1.2 
"PRIMEROS 
SUBGRUPOS 

. ~ 

PAS02 

FRECUENCIA Cada 2 horas 

··-~ 

+·- F-t-: .. --1-- f-- +-- ---. 
-r· 

T 
SUMA • .65 + .70 + .65 + .65 + .85 ~ 3.50 

R = .86 · .65 =.20 

~~x--~~JI~.n~.R~.u~/~~~·-4-4~-+-+-+~~~-r1-i-i-t-t-r-r-~ 
R JI .21 .11 .151f 

-a tam..~Pd{ de muestra inferiores a siete no se dl!termtn. ellfmite de control inferior para rangos. 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

R = X mayor - X menor 

Donde X 1, X2 ... son los valores individuales en cada subgrupo v n es el tamaño de la 
muestra. 

1 

2. 1 . Seleccione la escala para las gnlficas de control 

En las escalas verticales de las gráficas X - R se indican los valores calculados de 
X V R respectivamente. A continuación se presenta una forma general para deter. 
minar las escalas, aunque en circunstancias especiales deban ser modificadas. Para 
la gráfica X la amplitud de valores en la escala debe incluir como mínimo el ma
yor de los siguientes valores: al los 1 (mitas de tolerancia especificados o b) 2 ve
oes el rango promedio (FI). Para la gráfica R, los valores deben extenderse desde 
el valor oero hasta un valor superior equivalente a 1 1/2 a 2 veces el rango mayor 
obtenido en el período inicial de estudio. En general, la escala en la gráfica de 
rangos debe ser la mitad da la correspondiente a la gráfica de promedio. 

2.2. Trace la grMica de nlfi90S y pro!Ndios. 

Marcar con puntos los promedios y los rangos en sus respectivas gráficas v unirlos 
con 1 íneas; esto nos ayudará tanto a visualizar la situación del proceso como su 
tendencia. 

PASO 3- Calcule el rango promedio (i!i)y el promedio del proceso (X) 

Para el estudio de los K subgrupos, calcular. 

R = R1 + R2 + ... ; + RK 
K 

x = X1 + X2 + ... + XK 
K 

Donde K es el número de subgrupos, Rf v X 1 son el rango v el promedio del primer 
-subgrupo, · R2 v X2 son del segundo subgrupo, etc. 

PASO 4- Calcule lolllmi-. de Control. 
• • • • 

Los 1 imiteS de control son calculados para mostrar la extensión de la variación de cada 
subgrupo. El cálculo de los 1 imites de control esu basado en el tarnafto de los subgru-
pos v estas se calculan de la siguiente fom11: · 

24 

LSCx- x + A2R 

LICx • X -~'A 



....... '~"'~~~• .-..- ...,... ...,. . ..... - . . . .. 
~~~~..,.,.,.,.,.,=,---..,.--..,....-P::NTROL DE PROCESO 

PlANTAIDEPARTA .. ENTO NU .. (' .,J .. BR< DE '"' 10 

I .. T.Il. Vc.·,;tidura OF JO del Clip 
~~,.,..__ __ ..,_... ___ _¡....,.., .. 

"AAACTERISfiCA MEDIDA e e:. 

::u111r:1 lli:uu. "/\'' 

r----------.. ---• 

• 1 Ji 1 

.H) 

.80 

. 75 

• 70 

== 
.n> 

.60 __:_· 

• 1.) -

--~ 

;o -i? 

• '• { 1 

- ~~----
, •¡o 

tSC• --
I.IC-' 

- --

---
-

lSC~---· _ 

liC-

f- -
~- . 

.CION 
.1 0.90 mm. 

PROMEDIOS 

-- 1--+-1-

f--

RANGOS 

... ->--+ . --\1- -
f-· 

.lO 

• 1 o 

No. DE PIEZA Y 

E2BR-l2321-A Reten 

ITEM CRITICO SI~ 

NO f.• 

TA .. AI<O DE .. UESTAA-~"~--
FRECUENCIA · .1, ? 

-·---... ·-___ ----

2.2 

1. . 1 ¡ - - ! - -

: -;· -:- 11<-
¡. ..... -- ¡. .. - :- - ~·:..·+ .. 

r---



_ ... GHAFICA OE CONTROL-POR VARIABLES 

CONTROL DE PROCESO 
1 PLAN" • ., 'V IY i OE 1 0 EQUIPO 1 No. OE PIEZA Y NOMBRE 

L. no. /VESTIDliRA 030 DOBLADO DEL CLIP E2BB-l!32!-'IA q .. 
'"~~ .. 1 ,..--

RA~IIOA DIAM. "A" o . 'n ,, o. QO ~ 
ITEM CRITICO -

~o~ 

7!6 LSC = .319 
' OE •vo., "" ' X 

LIC=. . 613 PROMEDIOS •RECUE,..CIA Cl.n-\ ' Y"rcc 

"PASO 3. ~ = (.70 1 . 77t.76r . . . + .66) 
PASO 4 LSC,¡ - .7161 (.58 X .1 7MI H 1~! 

-- ~· ~~ LICX • .116 -l.b8 X .1/M) . .ti 1. 

= 17.901.25 = .716 
.85 

.80 

' 
.75 ' 

.70 

.65 

.60 

.55 -
. . _D• ~ .'f78 = PASO :tA = 4.45/25 • .178 PASO 4 LSCR = 2.11 X . 

' -
.50 - = .378 

LICR a NO SE CONSIDERA 

.45 
- , 

LSC= .376 , 
R= .178 4 .1 

.so LIC= RANGOS 

.40 

~ = 
.JO -~-

-~0 

~ 
.10 

.00 ·-· ,--

...-u ~~a Hl 11-t 1 11-111 1 H1 1 . 1-121 :J l-IS 1 ¡:ij 

' ~~ .UJI1H Jll~~~~l'ljl¡. ~ .8 ~ UI.JI !l il 
2 15 .8 JI .751 Jif 1 .U .15 ~ 1 
a fi .111 .711~ 15 .111 J Jll.lll. 15 15 JS .1 11 
• L:! .111.111 15 _ .J .151 1-" .JJ.a-· n 1P14j¡j ~~ ·· :¡¡¡ :¡¡ SUM. J. ~,; 1 11; "' ' ts• -
i JI .n .JI JI -'lll-.nl .JI '1 • m~ ~ .1 .ll M .a 
A .li[JI .11 .15 AJ. . .:J .211.111 ~ . . . .J .15 11 JI 

. Para tanW1os de m ll'a infl(iorft a 11ete no • delmniN olllmo de trolonfwrtor para rangos. 



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

Donde D4, 03, A2 son constantes que varían según el tamaño de la muestra, a conti

nuación se presentan los valores de dichas constantes para tamaños de muestra de 2 
a 10. 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

• 
04 3.27 2.57 2.28 2. Í1 2.00 1.92 1.86 1.82 1.78 

03 0.08 0.14 0.18 0.22 

A2 1.88 1.02 
.¡ 

0.73 0.58 .. 0.48 0.42 0.37 0.34 0.31 

4.1. Dibuje las lineas de promedios y limites de control en las gráficas 

Se dibujan el rango promedio (R) y el promedio del proceso (X) con una línea 
horizontal continua, y los límites de control (LSCR, LICR, LSCj(, LICj(l con 

una línea horizontal discontinúa. 

3.1.2. Interpretación del Control del Proceso 

El objeto de analizar una gráfica de control es identificar cuál es la variación del proce
so, las causas comunes y causas especiales de dicha variación, y en función de esto to
mar alguna acción apropiada cuando se requiera. 

PASO 1 -Analice el conjunto de c1etos en la grfiica de 1111'1905 (Rl. 

Dado que la interpretación de los rangos (R) y promedios (X) de los subgrupos depen
den de la variación de nuestro proceso, se analizará en primer lugar la gráfica de rangos. 

\ . 

1. 1. Puntos fuera de los Ll mitas de Control 

La presencia de uno o más puntos más allá de los 1 imites de control es evidencia 
de una inconsistencia en el proceso. La variación de los puntos dentro de los 1 i
mites de control es debida a causas comunes (fallas del sistema). Cuando se pre· 
sen tan puntos fuera de los 1 imites de control se deben a causas especiales; es de
cir, a fallas locales. Un punto más allá de los límifll\ de control es una señal de 
que se requiere un análisis inmediato de la operaCi6n para buscar la causa espe
cial que lo originó. Marque todos los puntos que están fuera de los limites de 
control. 

Un punto fuera de los limites de control es una seflal de: 

El limite de control está mal calculado o los puntos están mal agrupados . 

• 

.. 

·-



3. HERRAMIENTAS PARA El CONTROL DEL PROCESO 

- La variación de pieza a pieza o la dispersión de la distribución ha empeorado. 

- El sistema de medición ha cambiado (diferente inspector o calibrador). 

Proceso 

en Control· 

para Rangos 

Proceso no 

Controlado 

(puntos fuera 

de los Limites 

de Control) 

-------------- LSC 

------------- LIC 

LSC 

R 

LIC 

••• 
·~ ...... 

28 



-- . - -~o.~&-r _.,.._ -

Del ejemplo: 

Paso 1.1 · Un punto está fuero del limito de Control. 

\ 
R~ • 178 LSC- .376 

.so . LIC= -- RANGOS 

.40 ~ 

.30 

.20 

• 1 o 

.00 

f 1 

t---..:2'--+ll!~-15 JI .JI JS .11 11 .75 .J JI 11 .71 .711.15 .55 .11 .15 .11 71 
J lJ! .• .71 .15il -:m: ¡...: .15 .J .15 J5 .15 .JI .151 ]! 15 .75 J! 71 
• .,f.l5 .• ,.~,.1.!.7515~ .15.75.75 •.1ua.•s .IIJS.I5u.u 

f-· 5 ~ ,.15 :,;.,111~ ~ JI JI .111 ::! :! .11 .JI .. 15 .11 .75 .15 .71 .i5 
wu. ~~.o,~;~ ,.,.uw.,. 11• ~~lnm 

¡......-..;::=.:x:::--+=_ 11;;¡!.n' . . n 13 -:-n Ji -:n Jif ~ .7! .111 .11 .11 i2 .u .11 11 .u .u 
...__R_-~IJ!. .11.15 .25 .211-:11 .41-:-2fi5 .251J5 .11 .151.15 ]L.! .31 21.15 .1a 11 

Para tamllloo de muestra inferiores .• sioto no ,. detormina ol . , oontroJ inferior paro rongos. 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

1.2. Adhesión a las Líneas de Control 

Cuando en la gráfica de control Jos puntos se agrupan junto a la ll"nea central 0 
junto a las 1 íneas de control, hablamos de adhesión. 

Para evaluar y poder decidir si hay o no adhesión a la 1 ínea central proceda de la 
siguiente manera: Divida la distancia que hay entre el LSC y el LIC en tres partes 

iquales, como se mu~tra en la siguiente figura. 

LSC ~- -- -- - - ---- ---- 1/3 

R 1/3 

LIC ------------- -- --. 1/3 

Si una cantidad substancialmente mayor a 2/3 de los puntos graficados se en
cuentra concentrada dentro del tercio medio, existe adhesión a la 1 ínea central. 

Proceso de aclhesi6n a la 
1 ínea central (23 de 25 
puntos esún dentro 

del tercio medio) 

~--- --------- --· 
....... 

\A .r.. -· 1 

\.7 'V"'" ·~ ...... -.. . . 
~--- ----------------

Si existe adhesión a la 1 (nea central se tiene que verificar lo siguiente: 

LSC 
1/3 

1/3 
LIC 

Los límites de control han sido mal calculados o los puntos fueron mal grafi
cados. 

30 



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

Los datos han sido adulterados (los valores que se alejan mucho del prome
dio R fueron alterados u omitidos). 

Suelen haberse mezcla_do en el subgrupo un tipo diferente de datos o datos 
de factores diferentes (máquinas, materiales, mano de obra diferentes). 

Si una cantidad substancialmente mayor a 1/3 se encuentra dentro de los ter. 
cios exteriores, €Xiste adhesión a los limites de control. 

Proceso con adhesión a los Límites de Control (24 de 25 puntos están en los ter. 
cios exteriores). 

LSC 

1/3 

1/3 

---------------

Cuando esta situación se presenta, es necesario wrificar lo siguiente: 

Los Límites de Control han sido mal calculados o los puntos mal grafica<los_ 

El proceso o el mdtodo de muestreo es tal, que los subgrupos contienen me· 
diciones de 2 o más factores diferentes. 

• •• 
""• 

• 
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Del ejemplo .-------------------------------------, 

B= 1 ?H 

')() 

.40 

PASO 1.2- Alrededor de 213 de los oumos estan aentro del terr.1o med10 de los Lim1tes de Control. 
(16 de 25) Por lo cual no hav adhes1ón en este proceso. 

LSC- .Ji6 

LIC- -- RANGOS 

-~-

, 'JO 
.... ,_ . -4- . ¡ ---1- ·- ,, -

.!1-
.LO 

.,_ 

'lo 1-

11 . 
. -. 00 

1 1 1 1 1 'iil 1 11 1 12 1 15 _! 11 
1 .15J!Po~.JII.M~II.I!I.MI.a~~~IH.B,.75.1!~1-A.SO.MII.I5T5~ 
2 ~~~~~~-~~~~-711.15.~,~1.71.MMnDil.~i.M.~III!11.71 

3 --:&!1! JiTJi l! ~1 ~j .1 15 .11 .11 .15 75 :T5T .• .15 .15 .M .15 .15 -~ .1! .75 .15 .71 
4 1! l-5 ]ifJ5 .1! .1 ¡_,l"l[@ilt"ll l! 75 .15 .1 jt]I·JI -~ .11 .11 .1! .S! .11 .11. 
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3, HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

1.3. Series 

Una serie es una sucesión de puntos que indican la iniciación de una tendencia o 
desplazamiento del proceso. 

Cuando 1 6 más puntos consecutivos se alinean hacia un lado del promedio, 1.1 

serie recibe el nombre de Corrida. 

Si 7 6 más intervalos consecutivos se presentan con valores crecientes o decre
cientes, la serie recibe el nombre de Tendencia. 

Este proceso presenta 

una corrida de 8 Jiuntos 

abajo de R 

., 

ES18 proceso muestra una 

tendencia ascendente 

----------.-- LSC 

R 

- --- ------ LIC 

-------------- LSC 

(B intervalos en-·~-----..,&..--....;~~,&-! 

_,_--- -- LIC 

33 .. 
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Del ejemplo: 

ii= 1 za LSC J]fl_ 

. so_ LIC: RANGOS 
PASO 1.3 - No haf larga sucesi6n rle pum os. 

- , __ 
·o .. f- . :-:- ·-_-,_ _ _-t--t· .,4--~l~-:J~· -· 

'· -· f-·- ,_ . r-- ·-f-
·=--= -= 

·- . ·Ji(--·•· .. -· ...,--- - --+ ·-
!-- ·- 1-· . -

, . ·--r~ ~ -· !--·~-- .. ;.....-. L : -,-

. l (\_ 
:_::1-

! ' 
.. ' -

. . 

.00 :- ... . ·r· 1 ... 
~--

FECHA/HORA & 1 1 1 1 11 1 11 1 12 1 15 ' 1& 
1 .1! .75 }5 ·' _.71 ~ .1! .8 .81 .1~ JI .1~ .•. 75 .75, .751.15 .11 .58 .111.11 15 .15 

) 2 
.· 71_ .1 iiif.;JI¡~(I .a1 .11_ .11 .15 ·¡ .... 15 11 .11 

] · 71 .1 1 :~ 1 .. ¡,: .n -•~· .n ~;~ u .11 1----. --·· • 1 )5[ -~~l·' t:n · 11 .a¡ .75 l.! .... 71 Je¡.a L·' u .... 
S :as r.ü ~15 ••. ñ~I[~::H.I5 .• 11JI~~-1L11l.11.71.15.11[.15~~~-

SUM. l ll.ll IMI1M L7U.Il~l51l11l~1~1~ 

i 

~ ~~lm~~~~.~~~1! ~ ~~~~:.~} .!~: iii~~ ~!:!:~:: :~:: :~ A 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

Una serie por arriba del rango promedio (R) puede significar: 

Mayor disper;ión de los resultados, la cual puede venir de una causa irregular 
· (tal como el funcionamiénto del equipo) o un cambio en la distribución de 
los materiales (de un nuevo material); estos problemas requieren de una ac
ción correctiva inmedia_ta.· 

Un cambio en el sistema de medición (se cambió el inspector o el calibrador). 

Una serie por debajo del rango promedio (R) puede significar: 

Menor variación en los nesultados,lo cual es generalmente una buena condición 
que deba estudiarse para ampliar su aplicación. 

Un cambio en el sistema de medición. 

1.4. Identifique. y corrija las cau~ especiales en la Gnifica de Rangos 

Debi!rá efectuarse. un análisis de la operación del p·roceso ante cada indicación de 
falta de control proveniente de la gráfica de rangos para determinar sus causas, 
corregir la condición y P.revenir su repetición. La gráfica de control es una gula 
útil para el análisis del problema pues indica cuándo se inició el problema y el 
tiempo transcurrido. 

Es importante la rapidez en el análisis.de los problemas, a fin de minimizar la 
producción de piezas fuera de control y ae tener aatos rec1entes para el diagnós
tico. Por ejemplo, la aparición de un punto más allá de los 1 imites de control es 
razón suficiente para iniciar un wlisis inmediato del proceso. 

1.5. Recalcule los Limites de Control 

Una vez identificadas y corregidas las causas especiales de variación, deberá recal
cular los límites de control para excluir los efectos de los !)Untos fuera de con
trol cuyas causas fueron identificadas y corregidas. Omita los puntos fuera de 
control, recalcule y grafique el ranao promedio (R) y los límites de control. Con
firme que todos los puntos correspondientes a 10\ rangos de los subgrupos estén 
bajo control cuando se les compare con 10S nuevoúlmites, repitiendo la secuen
cia de identificación/correcc•on y rac:álculo si fuera necesario. 

Si algun punto de la 'gráfica de rangos fuera omitido debido a la identificac~6n de 
una causa especial, debeni también ser excluido dicho punto de la gráfica X. Los 
valoras de X y R modificados deberán ser utilizados para recalcular las limites de 
control en la grifica de promedios (X± ~Al. 

35 .. 

' 



PLANo, ,_<NIU 

I.TIJ Vestidura 

A<.' •MEDIDA 

k.1rtt¡r,, Oiarn. "A" 

x- Z!'j 
. 9~ 

LSC- ;. 1 1 

l.IC - f¡ 1 7 

.9() 

.85 

.80 

.75 

.70 

.65 

60 
--

GRAFICA DE CONTROL POtl VARIABLES 

CONTROL DE PROCESO 
iY~DE ID 

03 Doblado del ~lip 

EsPECII 

.50 a .90mm. 

No. DE PIEZA Y "0U8AE 

E2BH-l232l-A Recen 

!TEM CRt TICO 

DE MUESTRA --'l.,.---
PROMEDIOS FRECUENCIA Cada 'l. horas 

PASO- Nuevo X- 17.15/24- .715 
1.5 Nuevo LSCx = .715 + 1 .58 X.169) .813 

Nuevo LICx .715-1.58 X.169l -.617 

-
.55...; 

PASO Nuevo R = 4.05/24 = .169 

.50 

.40 

• JO 

.20 

.lO 

- 1.5 Nuevo LSCR =2.11 X .169 = .357 

--

:1= .!69 LSC= 

LIC= 

. 357 

RANGOS/ 

Paso 1.4 ·Identificado con un nuevo operador 
no familiarizado con el equipo, Se 

excluye el punto . 

,. +·· 

-

~~~· .J:'kJ--=j¡' ~ 1 ~ T 1 11 ! jU_ 1 15 1 11 
·' ~J5J5.N .•. n.AI .AI.ISI.~.U~! ~-~~.U.YII.II.I5.i5 

2 .71 .1! .Al JI ·' .1 _, .71 .7 ~1!..:; .11 .1! ~ .51_!! ,. 
3 .. ..1 .11 .151 ..:.! ...:.! ~ ...:!'§' :! ~ -:15 1 ]5 .15 ,. 
• .li .1~ 111 JS .15 Ji1 ~L JI --¡¡¡ ~ . 11 il 
s .15 .li .JSI.151i ..:!!1..; U Jlf i JI .11 .tlfstnJ 1 J5 ..=......::;,~~ 

SUU. ,1 IHh .ll ~ ~mt:, 1 lU~;!ill.ll -

i JI ,, J! :.75 )3 1.72 iJ :ffi fi JI .ll .JI J21 .A .J!l_.JI ~141 .lii 
t---.. ---+-;:21;:;.:]if JI .1! .ll .25 J ['Ji!, 11Uíl !i .1 1,25, .UI.I~, .21 .ISI.ll JIT.Js: ~111.11! 

Para tama~os de muestra inferiores a sie• no· • determina ellfmite de control inferior p.r1 rangos. 
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-x-
.9 5 

. 9 o 

.8 5 

.8 o 

• 7 5 

• 7 o 

.6 5 

.60 

.55 

.50 

.4 5 

71~ 

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

PASO 2- Analice el Conjunto de Datos en la Gráfica de Promedios (X). 

Una vez concluido el análisis de la gráfica de rangos, proceda al análisis de la gráfica de 
promedios. Los pasos paFa dicho análisis son iguales a los ya descritos para la gráficJ de 
rangos. 

2.1. Puntos fuera de los Limites de Control 

LSC= .813 
LJCa •61 7 PROMEDIOS 

T AM.úiO OE MUESTRA~'----
Cada 2 horas FRECUENCIA 

PASO 2.1 - Un punto está fuera del Umite de Control. 

·~ 

• 



= 
X= .715 

.95 

.90 

.85 

.80 

• 15 

.70 

.65 

.60 

.55 

.so 

.45 

3. HERRAMIENT~S PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

2.2. Adhesión (firdfica X) 

- 16 de 25 puntos se encuentran en los tercios exteriores, por lo cual existe una 
adhesión a los limites de control; posible falta de control en el proceso. 

LSC- 81) TAMAIIO DE MUESTRA_...)... __ _ 

Le 617 PROMEDIOS FRECUENCIA r 1 ? h 1 = ' a< a gras 

' 

. 
' 

~ ~ 

.. 

r-
1 /J 

.-
1/: 

1-

1 /3 

r-



; 

= .715 ·X= 

.<o>S 

.90 

.85 

.80 

.75 

.70 

.65 

. no 

.55 

• '>0 

. 45 

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

2.3. Series (Gráfica X) 

LSC= .813 
LIC = 617 

TAMAAO DE MUESTRA_....J.. __ _ 

PROMEDIOS FRECUENCIA r..yla 2 horas 

Paso 2.3 · Sucesión de 8 puntos por deb1jo del promedio del 
proceso; se sospecha una alteración del proceso . 

•• · .. 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

2.4. Identifique y corrija las Causas Especiales (Gráfica XI 

Efectúe el análisis de la operación del proceso para determinar las causas ante ca
da indicación de falta de control proveniente de la gráfica de promedios; corrija 
la condición y tome las acciones que le permitan prevenir su repetición. La gráfi
ca de control es muy útil como guia para determinar cuándo se inició un proble
ma y cuánto tiempo lleva. Es muy importante la rapide~ con la que se analice el 
problema para minimizar la producción de piezas que estén ·fuera de control. 

2.5. Recalcule los Limites de Control (Gráfica XI 

Una vei identificadas ·y corregidas las causas especiales de variación. debe elimi
nar todos los puntos fuera de control para los cuales se encontraron las causas· 
recalcule y grafique el promedio del proceso (XI y sus 1 (mi tes de control. Confir: 
me que todos los puntos estén bajo control cuando se les compare con los nue
vos 1 (mileS, repitiendo la secuencia de identificación, corrección y recálculo si 
fuera necesario. 

2.6. Extienda los Limites de Control para un Control Cotidiano 

Una vez que se ha logrado mantener nuestro proceso dentro de control; es decir, 
cuando los datos se encuentren contenidos en forma consistente dentro de los 1 i
mites de control, es necesario extender dichos Hmites para cubrir períodos futu
ros. Estos 1 imites serán utilizados como_ referencia para el control continuo del 
proceso con el objeto de que el operario_y/o supervisor tomen las acciones nece
sarias ante cualquier indicación de falta de control en las gráficas X-R. 

Un cambio en el tamaño de los subgrupos muestreados afectarfa el rango prome
dio esperado y los 1 imites de control en las gráficas de rangos y promedios. Esta 
situación pudiera ocurrir, por ejemplo, si se decide tomar muestras más pequeñas 
y más frecuentemente, de manera que puedan detectarse cambios grandes en el 
proceso más rápidamente sin aumentar el número total del muestreo por d(a. Pa
ra ajustar las líneas centrales y los 1 imites de contrÓI para un nuevo tamaño de 
los subgrupos muestreados debe proceder como sigue: 

1. Estime la desviación estándar del proceso (la estimación se indica como ii l. .. . 
Con base en el tamaño de la muestra anterior calcuf_!l: 

;; = R/d2 

donde Res el promedio de los rangos de los subgrupos (en los periodos en que 
los rangos estuvieron dentro de control) y d2 es una constante que se modifica 

en función del tamallo de la muestra, como se indica en la tabla siguiente: 

n 2 3 
1.13 1.69 

4 

2.06 

40 

5 

2.33 

6 

2.53 

7 

2.70 

8 

2.85 

9 

2.97 

10 

3.08 



PLAN;, AMENTO 

LTD VESTIDURA 

GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES 

CONTROL DE PROCESO 
N<;!~rRO Y NOMBR<, CE 

030 Doblado de· CÚ;> 

• •~•• ••~ MEDIDA 

Ranura Dim 11
.\

11 
1 E""•~" 

.500 - .900 mm. !TUl CRITICO 
:il .. 

NO (c;j 

X --Zt...1u.¡8'---
LSC= .811 
LJC = .640 PROMEDIOS 

'-ANUDE MUESTRA ----'1---

FRECUENCIA c 1 ,io 2 • 95 

• ·hi 

. 85 

.80 -

• 75 

.70 

.65 

.60 -

.55 -

.so -

.45 

• 40 

.JO 

.20 

.lO 

.00 

1 

Pa~ 2.4 · Lote de materia prima fuera de especifiación; 
comenzando desde el subgrupo del 6-12. 
Excluir estos puntos . 

--- . - ·-

Paso 2.4. No se encontró causa isignable alguna no se 
· debe excluir . 

Paso 2.5 ·X= 1.70 +.77 + ... +.75 +.76) /18 = .738 

LSC)! = .738 +1.58 X .189) = .838 

LIC~ = . 738 1.58 X .169) = .840 

Interpretación: Cuando se eXcluyen los problemas 
que son explicables y corregibles con rangos y pro

medios, el proceso perece estai bajo control. 

LSC= 157 
LlC= RANGOS Rtf. X= 1.67 + .70'1- ... +.64 + .661/8 = .668 

LSCx - .668 + .098- o. 766 

LICi( = .668 - .098 = 0.570 

--

1 1 1 1 L!lll 1 11 1 12 1 115 1 16 

2 

l 

4 

~ .1..111.n ~~~MI .1115~.B~~~ .. ~~~~-~-~ 
t--......:._-t-'~ .7111 ~~ ~~~21~··¡· 71 7.'!: u~ ,A .~ .11 .10 ... 

i 75Ts~ .n ~·¡¡~'., :i::::~i·~~~ 
.a .1 ur.li..:!. .111.751~ ii .•1 J! [] ~ r.H :i .11 

15 
.75 .11 .ss 5 

SUM. 

i 
. R 

11.~1 .t .n 1~~m13~ .. 17 .1 ~¡¡~-~~ !~~ r~ J; ~~~ 
11 ll .11 .1~ :: -~ -~·ZI 21_ ~ ~.1_51.1~1 n . ~ 21 .u .11 .la 

P1r1 tM'lal\os de m a"11nfenorn 1 11ete no • dltermtne el lfm1ta de control•nfer•or para rangos. 
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fiEJ.L GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES 
!1' CONTROL DE PROCESO 

. IPLANTAIDEPART IUIENTO NUMCRO Y -BR< DE OPERACION O EOUtPO 1 No. DE PIEZA Y NOMBRE 
L.T.D. Vestidura 030 Doblado de Clip. E2BB-12321-A Reten 

·RACTEAISTICA MECIDA ESPECIFICACION -
' Ranura Dim. "A" .so a .90 mm. ITEM CRITICO 

NO ¡"'1'; 

7'l~ 
se 

~ 
/;AM...,.O OE MUESTRA ., x= 

PROMEDIOS FRECUENCIA por botJ LIC= 613 . 95 

. ~() 1 
Poso 2.8- SuponQII que IH siguientn grilica 

usar'" un tamafto de muMtrl de 3; 
.85 se deberi usar por lo tanto tt pr~ 

medio del proceso lntirior 

. 80 -X=.738, n=3 . 

15 \ 
. \ 
.10 

' .65 
-.-\-i 

.60 

.55 " = .169/2.33. = .0725 v-
' R nuevo= 0.0725 X ~.69 = .123 

.50 
LSCR = 2.57 X .123- .316 

.45 LICR =No se holla. 

R 123 Lsd= .316 LSC¡ = .738 + (1.02 X .123) = .863 
1 

~ .50 LIC= - RANGOS LICx = .738- (1.02 X .1231 = .613 

.40 

.30 

. -
.20 

= ~ - ! 

.10 
' .. 
1 

.00 . -- - ! 

FECHA/HORA 1 11 . 

1 !.11 11.15 ,...... .... 1 

2 .JS .11 . JI ....... loo.. 
l •• 11.11 Groflc8r lolnuewoe datos =ntnt los LimiteS 

• de Comrol en vi9oncia- -r-5 
-+-

ILI 111 U§ ' SUM. 

x .n .IJ .11 
R .21 .11 liS 

i Poro UINI'Ios de muoura tnfonores o - no • determtno el ltmtta de =ntrol tnfor or poro rongos. 



3; HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

2. Con base en los factores tabulados d2, 03. 0 4 y A2 correspondientes al nuevo 

tamaño de muestra, calcule el nuevo rango promedio y los limites de control: 

LICR ; 0 3 Rnuevo 

LSCx ; X + A2 Rnuevo 

LICj( ; i( - A2 Rnuevo 

Marque estos nuevos 1 Imites de control en las gráficas como base para el con
trol continuo del proceso. 

NOTA: Se deberá usar el promedio (X) del proceso anterior. 

3.1.3. Interpretación de la Habilidad del·l'fllceso 

· Una vez que se ha determinado si el proceso está en cont~ol estadlstico (puntos dentro 
de los limites de control o puntos distribuidos sin tenden¿iasl la sig~iente pregunta será 
si el proceso es HABIL; esto es lcumple con las especificaciones d" lng_enieria en forma 
consistente? La siguiente figura muestra el concepto de u~ procesO hábil. · · 

,. ; .' : 1 ., 

. ;' 

LIE-Limite Inferior ,LIE LSE 1 ILIE LSE 1 
1 

1 Especificado 1 '1 .1 

1 1 1 
1 

1 1 ' 
.1 1 

' '1 
LSE- Limite Superior 1 ' ~\ 
Especificado 

••• 
• 1. ·_ :J.. ..... ·,-' 

- .. . 
. ' ' 

Si la habilidad no es aceptable, entonces un ca"l~io importal)tll debe ser hecho para 
mejorar el sistema. Dado que la habilidad refleja una variación de causas comunes (ya 
que las causas especiales fueron corregidas pere mantener el proce$0 bajo control), la 
falta de dicha habilidad en un proce$0 casi siempre se debe iÚJ.IIas f, el sis.tema. A can. 
tinuaci6n se muestran dos procesos iguales. 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

LIE LSE LIE LSE 
1 1 1 1 

1 

1 

1 

El procedimiento para evaluar la habilidad del proceso comienza despulls de que el pro. 
blema de control en las gráficas X y R ha sido resuelto (causas especiales para evitar su 
repetición 1 y el control continuo de las gráficas refleja que el proceso está en control 
estadístico en 25 6 más subgrupos. 

A continuación se describe la secuencia para determinar la habilidad del proceso. 

PASO 1 -Calcule la desviación esUncl• del pe-. 

Dado que la variación en el proceso de una pieza a otra se refleja en el rango del subgru
po, la estimación de la desviación estándar 6 (se lee sigma testada), está basada en el 
promedio de rangos (RI calculado en la gráfica de control mediante la siguiente f6rmu
la: 

donde R es el promedio de rangos de los subgrupos (para periodos en que el rango se 
eiiQientra eri contrOl) y d2 es una constante que C8mbi•~ función del tamallo de la 

muestra, como se indica en la tabla siguiente: • •• 

2 3 4 5 6 Tamallo de la 
muestra (n) d2 1.13 1.69 2.06 2.33 2.53 

Para el ejemplo en estudio: 

R" = .169 



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

n a 5 

d2 = 2.33 

ó = 1:, = .169 = .0725 
2 2.33 

x = 0.738 

LIE = .500 

LSE = .900 

PASO 2 - C.lcule le Habilidad del Pr-

La habilidad de un proceso es descrita en términos de la distancie que hay entre el pro. 
medio del proceso (X) y los limiteS de especificación, pare esto definiremos dicha dis
tancia en unidades que llamaremos Z. 

Cuando la tolerancia de la especificación es unilateral, es decir hacia un solo lado: . 

z = LE- X 
á 

donde: 

LE = 
X = 
¡j = 

Límite especificado 
Promedio del. Proceso y 
Desviación estándar del proceso; 

Para tolerancias bilatarales, es decir hacia ambos lados: 

- -z, = 1-S=E_-_,x~ z1 = X- LIE 

donde: 
LSE = 
LIE= 
z, = 
z, = 

8 8 

Límite superior de especificación 
Límite inferior de especificación 
Z superior · 

. Z inferior 

• •• 

Z es usada en conjunto con la tabla de distribución normal pare estimar la fracción de 
piezas que estarin fuera de especificación (~na vez que el proceso esú bajo control es· 
tadCstico). 

4& • 



3. tiERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

Para una tolerancia unilateral (busque el valor de Z a lo largo da los bordes delata· 
bla de distribución normal). Los dígitos de unidades y decenas están colocados a lo 

.largo de la columna izquierda y el de· las centenas a lo largo del renglón superior. 

El número que corresponde a la intersección de estas columnas y renglones, lo lla
maremos Pz y representa la fracción de piezas fuera de especificación. Por eje

plo, para Z= 1.56; 1!! intersección de la columna en 1.5 y el renglón x.x6 nos dará 
Pz= 0.0594 (ver tabla de área bajo la curva normal en el apéndice l. 

Para una tolerancia bilateral, calcule .las fracciones fuera de los límites SU¡lerior e 

inferior por separado y súmelos, por ejemplo, si Zs = 2.21 y z 1 = 2.85, el total 

fuera de especifi.cación será: PZs ¡. Pz
1 

a 0.0136 + 0.0022 = 0.0158 en términos 

de porcentaje (multiplique por 100), el 1.58',(, de piezas está fuera de especifica· 
ción. 

Para el ejemplo en estudio: 

jf = 0.738 

a = o.o12s 

LSE = 0.900 

LIE = 0.500 

Como este proceso tiene tolerancias bilaterales: 

~ 

. Z5 = LSE- X = .900-.738 = .. 162 = 2.23 
6 .0725 .0725 

Z¡ '" X- LIE - .738 - .500 - .238 - 3.28 
a .0725 .0725 

Les fracciones fuera de espec:lficaci6n serin: 

P~ = 0.0129 (valor encantndo 111 11 tlbll) 

Pz
1 

• 0.0005 (valor encantndo 11111 tlbll) 

P totll • 0.0134 
• 

en términos de po1 centlje 1.34l 
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- LSE J LIE X 

1 
1 
1 

1 

1 

Pzl = .0005 1 
Pzs = .0129 

1 

\ ¡¡ 
.. 500 .738 .900 

J- Z¡=3.28 Zs-2.23-l 

Tomando en considei'ICión que un l)tOC*O puede considerarse h•bil cuando el 
99. 73',(, de 111 observaciones esún dentro de le especificación para t 3 a v 99.996% 
para ± 4 a • Est! proceso no 11 hQHI para t 3 o ni pare ± 4 a , va que sólo el 1 ()()'{, 
- 1.34% = 98.60. se encuentre dentro de especificacioneS. 

Otra forma de evaluar le hlbilidld en los procesos es a travá de los parámetros 

Cp V CpK· 

El paRmetiO «;, muestn la hlbilid.s potenc:i81 que tiene el proceso para cumplir 
con las especificaciones del disello. • • . 

. . .. 
El parimetro CpK muestnll hlbilidld Nll que tiene el ~· 

. . . 
• 

· El parimetro Cp esú definido como 11 comp~I'ICión entre le .varieci6n actual del 

proceso v 11 varieción permitida por especificlci6n. 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

Variación Actual del Proceso 

1• 
Variación Especificada o Permitida 

;,..¡ 

Así entonces la habilidad potencial del proceso queda definida como: 

Cp e Variación Especificada o Permitida 
Variacióñ Actual del Proceso -

Cp = LSE- LIE 

sa 

W = LSE- LIE 

Cp= W 

·6á 

Donde: 
w = 

LSE = 

LIE = 

LSE- LIE 
Límite Superior Especificado 
Límite Inferior Especificado 

Así un valor de Cp = 1.00 para :t 3 a y Cp = 1.33 para t 4 a son los requerimien

tos mínimos para decir que un proceso es potencialmente hábil. 

Cualquier valor menor que 1 del fndice Cp implica que el proceso no es potencial

ma'lte h6bil. 
••• .. 

Es deseable conocer cuál es el potencial de habilidad del proceso, pero también 

es necesario evaluar la habilidad ral del proceso lo cual es posible a través del pa

rámetro CpK y puede calculane en dos formas: 

1) A través del parámetro Z definido en la sección anterior 

CpK = Z min 
3 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

_2) A través del parámetro Cp y se obtiene en la forma siguiente: 

a) Definir el punto medio de la especificación 

M= LSE + LIE 
2 

LSE = Limite Superior Especificado 

Ll E = Límite Inferior EspecifiCado 

b) Definir la. diferencia entre el punto medio de la especificación y el pro
. medio del proceso. 

. -
O= 1M-XI 

M = Punto Medio Especificado 

X = Promedio del Proceso 

NOTA: Se deben considerar valorw ebsolutos 1 1 

e) Definir el índice de localización k 

k= 20 
w 

Donde: W = LSE- LIE. 

d) Finalmente CpK quedará definido como: 

CpK = Cp (1 - K) 

Pera considerar que un proceso es ,.._lmente hjbil debemos tener como mínimo 
CpK;;. 1.00 Pira t 3 a y CpK ;;. 1.33 Plrl t 4 a • . 

••• 
·~ ...... 

Así; Plfl•l ejemplo que wníemos menejendo: 

C, • LSE- LIE • 0.900-0.500 • 0.818 

61 . 8 (0.0725) 

Cp- 0.818 • menor que1¡por lo que el piOCIIO poteneielmente no • hábil. 
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Por lo tanto ya nó sería necesario evaluar la habilidad real pero como ejercicio va. 
m01 a desarrollarlo: 

z5 = 2.23 zl .. 3o28 

Por lo tanto Zmin = 2o23 

CpK = 2o23 = 00743 
3 

Como CpK .. 0.743 es menor que 1, por lo tinto 11111 proceso no as realmente 
hábil ni para t 3 a ni para :t 4 a • · 

Calculando ahora el CpK p0r el otro !Mtodo 18nemol: 

1) M= LSE + LSI 
2 

M= o900 + 0500 - 0.7 
2 

M a 007 

b) o= IM o XI 

o= 1007 o 0.7381 

o= 0.038 

el K=~O 
w 

K= ~(Oo038l 
0.400 

K •0.19 

d) C,K • Cp(1oK) 

• • CrK- 0.919 (1.()019) .• . 
< 

C,K • 0.744 
< 

La conclUsión es simil.r 1 bl del ntodo donde uamos el parámetro Z va que los 
valores son casi igualas. 

A continuación se muestra un diagrama de flujo que indica los pesos a seguir para 
el cílculo de la habilidad di un proceso que se encuentra en control estadístico: 
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CALCULO DE LA HABILIDAD DEL PROCESO 

SUMA DE X= 

PROMEDIO DE X 

PROMEDIO DE R 

LIMITE SUPERIOR 

DE CONTROL. X 

LIMITE INFERIOR 

DE CONTROL. X 

LIMITE SUPERIOR 
DE CONTROL. R 

DESVIACION ESTANCAR 

PARAMETRO INFERIOR 

PARAMETRO SUPERIOR 

A 

X= A = = 
-~=~::-:. --NUMERO DE 
MUESTRAS 

¡;¡ .. 8 = 
NUMERO DE 
MUESTRAS 

ILSC·~+.,.R= 

1 LIC- R- .,.. = 

ILSC· o •• ·~ 

1 
- R a=- = 

d2 

1 

Z¡ • ~-: L.IE 
a 

1 
Zs• L.SE-~ 

6 

51 

.. 

+ 

X 

= 

•• ·- • 

SUMA DE R = L'----l 
8 / 

R 

X = ILSCx 

X 1 LICX 

-
ILSC· 

1 

- - 1 z, 

lzs 

'..; 

- -

• 



CALCULO DEL PORCENTAJE DEFECTUOSO 

Pz = Pzr+ Pzs 

(Ver Tibia) 

PROBABILIDADPz ~ CJ + CJ .. O 

1 
Cp ~ LSE- LIE 

• &'a 
-

1 

-
1 

1 CpK • Cp (1 - K) = ( 1 - 1 -
1 

1 
CpK .. Z mln. 

. 3 
.. -

1 3 

TAMAAO DE LA MUESTRA 2 3 4 5 
• 

~ 1.88 1.02 • Q.73 0.58 

04 3.27 2.57 '"2..28 2.11 

d2 1.13 1.69 2.06 2.33 
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PASO 3 - Evaloe la Habilidad del Proceso 

En este punto el proceso está bajo corrtrol estadístico y su habiiidad ha sido calculada, 
el próximo paso es evaluar la habilidad del proceso y decidir si es aceptable o no. 

Es necesario recordar que el objetivo fundamental de nuestras acciones es el constante 
mejoramiento en la habilidad del proceso durante su desarrollo; pero se deben estable
cer las prioridades para dar atención al proceso. Esta es una decisión que generalmente 
implica repercusiones económicas, sin embargo las circunstancias varían de un caso a 
otro, dependiendo de la naturaleza del proceso en particular y de la habilidad de otros 
procesos que también deberán ser sometidos a una acción de mejoramiento inmediato. 

Mientras cada una de estas decisiones es resuelta individualmente, es útil usar pautas 
más amplias para establecer prioridadés y facilitar la consistencia de los esfuerzos para 
el mejoramiento. 

Por ejemplo, en el Q-1 01 se especifica que para estudios del Potencial del Proceso que 
afecte las características significativas del producto deberá cumplir con una habilidad 
de i: 4 á (99.99',{,) y para procesos estables i: 3 ii (99.73% l; ésto está dirigido a asegu
rar un nivel mlnimo de rendimiento queseaconsistenteconlas caracterlsticas del pro
ducto. 

Cuando existe un criterio de habilidad, la regla para decidir se simplifica; los procesos 
que fallan en cumplir con el criterio requieren de una acción inmediata. En estas situa
ciones, existe un grupo limitado de opciones disponibles: 

Seleccionar el producto y desechar o reparar cualquier pieza que no cumpla con 
las especificaciones (una propuesta costosa y no confiable que tolera un derroche 
continuo), o 

-Requerir que las tolerancias de las especificaciones sean alteradas y sean consisten
tes con la habilidad del proceso actual (una acción administrativa que no mejorará 
directamente el producto y que sería aprobada solamente si las características del 
disello no estuvieran comprometidas), o 

Mejorar la habilidad del proceso mediante la reducci~n de la variación de las cau-
sas comunes. • • .. 

PASO 4- Corrija la Habilidad del Proceso 
. ' 

A partir del momento en que las causas especiales que afectan el control del proceso 
han sido eliminadas (es conveniente recordar que esto es necesario para mantener el 
proceso en control estadístico) los problemas que hacen que la habilidad del mismo sea 
inaceptable son generalmente debido a causas comunes por fallas del sistema. Las accio
nes deben ser dirigidas hacia los factores del proceso que generan su variabilidad, tales 
como la habilidad inherente de la máquina, consistancia en la calidad de los materiales 
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utilizados, los métodos básicos de operación del·proceso o las condiciones ambientales 
de trabajo. Como regla general, la falta de habilidad de un proceso por causas relaciona· 
das con los sistemas van más allá de las posibilidades de corrección por parte de los ope· 
radores o supervisores. Frecuentemente requieren la ayuda del grupo gerencial para 
efectuar los cambios necesarios en la aprobación del recurso y proveer de la coordina· 
ción necesaria para mejorar la habilidad. Los intentos para corregir las fallas del sistema 
con acciones locales independientes no tendrán éxito. 

PASO 5- Grafique y Analice el Proceso Modificado 

Una vez tomadas las acciones correctivas en el sistema, sus efectos deben hacerse visi· 
bies en las gráficas de control, especialmente en la reducción de los valores de los ran. 
gos. Las gráficas en este .caso son una forma de verificar la efectividad de las acciones 
tomadas. 

En la medida que se implementen cambios en el proceso, debe realizarse un seguimien
to cuidadoso a través de las gráficas de control. El período de cambio puede generar 

· nuevos problemas potenciales en otras operaciones que pueden encubrir el efecto real 
del cambio del sistema. 

3.2. GRAFICAS DE MEDIANAS 

Las gráficas de mediana son alternantes a las X-R para control de procesos con datos 
medidos, éstas proporcionan conclusiones similares pero tienen varias ventajas especí
ficas: 

• 

• 

• 

Las gráficas de medianas son fáciles de usar y no requieren cálculos día con día . 
Estas pueden incrementar o iniciar la aceptación a nivel planta (operario) del uso 
de las gráficas de control. 

Dado que los valores individuales (al igual que las medianas) son graficados, la grá-
•• fica de medianas muestra la dispersión del proceso .• '( cnrece un panorama continuo 

de las variaciones del proceso. • 

Dado que una misma gráfica muestra tanto la mediana como la dispersión, dsta 
puede ser usada para comparar los comportamientos de diferentes procesos o del 
mismo en etapas sucesivas: 

Las instrucciones para el uso de las gráficas de medianas son similares a las de las 
gráficas X-R excepto por: 
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PASO 1 - Obtención da Datos (ver pág. 21 ) 

Las excepciones se muestran a continuación: 

• 

• 

• 

Generalmente las gráficas dé medfanas se emplean con un tamaño de muestras de 
subgrupo de 1 O ó menos. Los tamaños de muestra nones son más convenientes. 

Sólo una gráfica es usada. Establezca la escala de manera que: a) incluya el lfmite 
superior especificado, o b) que incluya de 1 1/2 a 2 veces la diferencia entre el va
los mayor y menor de las lecturas individuales. El calibrador usado deberá dividir 
la tolerancia del producto en al 'menos 20 divisiones y, las escalas de la gráfica de
ben de ser congruentes con el calibrador. 

Grafique las mediciones individuales para cada subgrupo en línea vertical. Circule 
la mediana de cada subgrupo (número central; si el tamaño de muestra es par, la 
mediana será la media de los 2 puntos centrales). 

Como ayuda para la interpretación de tendencias, una las medianas de los subgru. 
pos con una 1 ínea sólida. 

• Registre la mediana de cada subgrupo (X) y el rango (R) en la tabla de datos. 

PASO 2- Cálculo de los Límites da Control (ver pág.24) 

Las excepciones se muestran a continuación: 

• 

• 

• 

Encuentre el promedio de las median~ de los subgrupos y dibújelos como la 1 ínea 
central en la gráfica. Reglstrelo como X. 

Encuentre el promedio de los rangos; regístrelo como R . 

Calcule los límites de control superior e inferior para rangos y medianas ( LSCR· 
LICR• LSCi( y LIC)(). 

LSCR =o.~ 
LICR = 0 3 R 

•• 
~ '5. -

LSC--X+A·· R 
LSC~ = X · ~''A 

donde: O 4, o3 y )t2 son constantes que varían de acuerdo a los tamai'los de mues

tra. Los valores para los tamaños de muestra de 2 a 10 se muestran en la siguiente 

tabla: 

• 
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... GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES 

CONTROL DE PROCESO 
1 PLANTA/DEPARTAMENTO Y NOMBRE DE Ul'tl 10 No. DE PIEZA Y NOMBRE 

'1ac¡uinado lluntsville 0.50 CUT-<lFF EIBC-3223-AB- RCD 
•Ac:; ltlti>TI<:;A 1 

I•TEM CRITICO 

-
Si 

I.AIIf:ll 146 .O'l ·' 46.2'; mm NO lXI 
- j !1 • IJ 

LSC-,;; TH-~ DE MUt>J NA _"( 
X~ --- 1 1 • h MEDIANAS FRECUENCIA 1101(¡\1( 10 LIC = .,, 

• 1 

' 20 

13 = n ... 1 111 11, 1~111 DI .... 11 II)IT 111 '111 111 .. 11' 111 '·"'111 
'i ·* ' l5 

~~ 
- 111 111 111 111111 111 1111111111 111 111 111 IIIIIU 11 111 111 111111111111111111 111 111 

lO ... _ '--

5 
' -

' 
. -

e 

¡¡ =4. 7 
Lsc- 9.9 
LIC- * DA .. t:!nC: 

l) 
.-.. _ f-·1-·- 1-

[;) ~ ... ~ .. , ... , .. 
5 

o 
..-::- 12= 1 Fii 11 m --¡ } 4 5 1 1 1 1 11 1• 1 111 11 112 1 2 l e 

1 '11 11 '15 11 lll IU m 13 115 m lT r1f 1 11 112 u [1 :u 1 11 1 14 113 1 11 111 114 115 1I 
2 [14 115 113 13 1 15 1 13 111 111 In 1 14 111 11 111 111 IU 121 111 115 113 14 Ir f15 111 15 ¡¡¡ 1C 

3 13 113 111 13 11 114 1 15 l1 114 111 11 14 11 14 [ 15 111 [ll 11 l ¡ 14 111 11 11 ', 11 

• flf mm ll m lf ffi m lT 111 n 1T lii 11 [il íll 112 ¡ 14 1 In 111 15lJ m. 5 In 117' 15 14 111 115 113 14 113 111 11 1 11 1 -13 lT4 1l 1 r 11 [13 

r,:~~ SUu: 
-it ffi 115115 m [ 11 m [ 13 114 ¡¡¡ fT1 rn -11 [1 [13 ! 14 15 113 113 114 '11 111 111 

R 5 5 ! 2 3 5 1 3 4 1 1 ' 3 11 4 1 1 3 4 3 5 J 1 z S 
Para tamaftos de muestra inferiores 1 siete no se determina ell(mite de control inferior para rangos 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

04 3.27 2.57 2.28 2.11 2.00 1.92 1.86 1.82 1.78 

03 • • • • • 0.08 0.14 0.18 0.22 

"' A2 1.88 1.19 0.80 0.69 0.55 0.51 0.43 0.41 0.36 

• No hay 1 imites inferiores de control para rangos en tamaños de muestra menores a 
7. 

• Grafique los 1 imites de control para las medianas en la gráfica . 

PASO 3 - Interpretación del Control del Procaso ( ver pég. 2·7 ) . 

Las excepciones se muestran a continuación: 

• 

• 

• 

Compare el LSCR y el LICR con cada rango calculado. Alternativamente marque 

el filo de una tarjeta cualquiera con los lfmites de control para R y compare estas 
marcas con la distancia entre el valor mayor y menor en cada subgrupo de la gráfi· 
ca X. Enmarque aquellos subgrupos con .rangos excesivas; 

Marque cualquier mediana de subgrupos que esté fuera de los 1 fmites de control 
de medianas y observe la dispersión de medianas dentro de los lfmites de control 
(2/3 de los puntos dentro del tercio medio de los lfmites) o la existencia de patro
nes o tendencias . 

Tome acciones correctivas para las causas especiales que afecten a los rangos o me
dianas. 

PASO 4- Interpretación de la Habilidad del Proceso (ver pég. 43 ). 

Las excepciones se muestran a continuación: 

• 

n 

Estime la desviación estándar del proceso • 

á = R/d2 .. 
donde: A es el promedio de los rangos de las muesti'IS (para periodos con los ran· 
gos bajo control) y d2 es una constante que varía de acuerdo al tamailo de la 

muestra mostrada abajo para tamaños de muestra de 2 a 1 O. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

d2 1.13 1,69 2.06 2.33 2.53 2.70 2.85 2 97 3.08 
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Ejempio de Control de Proceso: 
Solamente se usa la gráfica de Medianas. 
Lo line" '"""ral es el promedio de las medianas de los subgrupos del periódo de estudio anterior. 
l•" lirnit<" de control cstan basados en los rangos del periódo de estudio anterior. 
Los datos son marcados directamente en la gráfica. 
Las medidas son circuladas y comparadas con los 1 imites de control. 
Una tarjeta marcada con el LSCR es usada para verificar los rangos de cada subgrupo. 

f'LI\NT A/OF:PARTAMENTO NOMBRE Y NUMERO DE OPEAACION 0 EOUIF'O NOMBRE Y NUMERO DE LA PAHTE 

t~AHACTERISTICA MEDIO A ESPECIFICACION OE INGENIERIA ITEM DESIGNADO POR 
INGENIEAIA DEL PRO· 
oucro Ñ<> 

- 14.9 LSC- Id.! MEDIANAS TAMAAO OE MUESTRA ~ x- 11.6 LIC= UNID. POR 

., . .. ) 

90 

20 *ª LSC _ ¡u• , .. , ... , ..... .... , .... 
Rango nW<imo 

l S x ~ 
permitido 

(10 o"* no 

LIC os oceptable). 

10 
1-

• 

5 

~ ... 

Ra 4.7· LSC• 
. 

1·1 LIC• 

FECHA/HORA IH ~ 1 1 1 1 11 11 12 1 2 l 4 5 1 1 1 1 11 . 1 1 
~ 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

Si el proceso tiene una distribución normal, el estimado de la desviación estándar 
puede ser usado directamente en. la determinación de la habilidad del proceso, 
siempre v cuando los rangos y las medianas estén bajo control estadístico. 

NOTA: Para control continuo del proceso donde los 1 imites de control están ¡,.,. 

sados en datos anteriores, el proceso de elaboración de la gráfica puede ser simpli
ficado como sigue: 

Una sola gráfica es usada con las escalas establecidas con las mismas divisiones 
que el calibrador usado (al menos 20 divisiones entre los 1 imites especificados 
del producto), y con la línea central y los limites de control para medianas ya 
registrados. 

Una tarjeta (posible de plástico) es usada, marcada con los 1 Imites de control 
para los rangos. 

El operador marca la gráfica con cada lectura individ-ual, pero los valores nu
méricos no necesitan ser registrados. 

P~ra cada subgrupo, el operador compara la tarjeta de rangos con las marcas 
mayores .y menores del subgrupo; cualquier subgrupo con un rango fuera de 
los 1 imites de la tarjeta se enmarca. 

El _operador identifica la mediana de cada subgrupo y la circula; cualquier me
diana fuera de los 1 imites de control se identifica con una marca. 

Para rangc)s o medianas fuera de los limites de control, el operador toma ac
ciones apropiadas para ajustar o corregir el proceso, o notifica a su supervisor. 

3.3. GRAFICAS POR LECTURAS INDIVIDUALES 

En algunos casos, es necesario que los controles de proceso estén basados en lecturas in
dividuales, en vez de un subgrupo. Esto sucedería cuando 1:11 mediciones son muy cos
tosas (ej. pruebas destructivas), o cuando la característica 8' medir en cualquier punto 
en el tiempo es relativamente homogénea (ej. el PH de una solución qu lmica). En estos 
casos, gráficas de control pera lectUras individuales pueden _ser construIdas como se des
cribe a continuación, se deben tomar en cuenta cuatro precauciones: 

• Las gráficas por lectUras individuales no son tan sensibles a los cambios en los pro
cesos como las gnlfixas X y R. 

• 

,::;_ 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

Las gráficas por lecturas individuales deben ser interpretadas cuidadosamente si la 
distribución del proceso no es simétrica. 

Las gráficas por lecturas individuales no segregan la repetibilidad pieza a p1eza del 
proceso. Por esta razón, en muchas aplicaciones es más conveniente usar una grafi
ca X y R con tamaños pequeños de muestra para subgru[Jos (2 a ~) aunqut> t>sto 
requiera de un periodo mayor entre subgrupos. 

Debido a que solamente existe un individuo por subgrupo, los valores de X y " 
pueden tener una variabilidad substancial (aún si el proceso es estable) hasta que el 
número de subgrupo sea 1 00 ó mayor·. 

Los detalles de instrucción para las gráficas por lecturas individuales son de alguna for
ma similares a aquellos para las gráficas X y R; las excepciones se muestran a continua· 
ción: 

PASO 1 - Obtención de Datos (ver pág. 21 ) 

Las excepciones se muestran a continuación: 

• 

• 

• 

Las lecturas individuales (X) son registradas de izquierda a derecha en la gráfica . 

Calcule el rango móvil (R) entre individuos. Es generalmente mejor registrar la di· 
ferencia entre cada par sucesivo de lecturas (ej. Diferencia entre la 1 a. y 2a. lectu
ra, la segunda y tercera, etc.). Habrá un ranqo menos que el número de lecturas 
individuales (25 ler.turas dan 24 rangos). En algunos casos el rango puede ·estar ba
sado en un grupo móvil mayor (ej. de tnes o de cuatro) o en un subgrupo fijo (ej .. 
todas las lecturas tomadas en un solo turno). Observe que aunque las mediciones 
son muestreadas individualmente, es el número de lecturas agrupadas para formar 
el rango móvil (ej. 2, 3 6 4) el que determina el tamallo de muestra nominal (n). 

Seleccione las escalas para la gráfica de individuos (X) igual al mayor de: al lato
lerancia especificada más una tolerancia para lecturas fuera de especificación o, b) 
1 1/2 a 2 veces la diferencia entre las lecturas individuales mayores y menores. El 
espaciamiento de escala para la gráfica de rangos (R) debe ser igual a la de la gráfi
ca(X). 

PASO 2 -Cálculo de los Llmit.- de Control (ver pág. 24 ) 

Las excepciones se muestran a continuación: • • 
• 

• 

. 
Calcule y grafique el promedio del proceso (X) y calcule el promedio del rango 
(R); observe q~e hay un valor de rangos (R) menor que el número de lecturas indi
viduales (XI. 

Calcule los 1 ímites de control. 

LSCR=D. R 
LICR =O, R 

LSCx = ~ + E, R 
LICx =X E, R 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

donde: Res el promedio del rango móvil, X es el promedio del proceso y n
4

. n
3 

y E2 son constantes que varían de acuerdo al tamaño de la muestra usado para 
agrupar los rangos móviles como se muestra en la tabla siguiente: 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

04 3.27 2.57 2.28 2.11 2.00 1.92 1.86 1.82 1.78 

03 • • • • • 0.08 0.14 0.18 0.22 

E2 2.66 1.77 1.46 1.29 1.18 1 . 11 1.05 "1.01 0.98 

No hay 1 imite inferior de control para rangos para tama~os de muestra menores a 
7. 

PASO 3- Interpretación del Control del ProceSo (ver pág. 27 ) 

Las excepciones se muestran a continuación: 

• 

• 

Revisar la gráfica de rangos para pun"tos fuera de los 1 imites de control como signo 
de la existencia de causas especiales. Note que los rangos sucesivos están correla
cionados, debido a que tienen un punto en común y debido a esto, se debe tener 
cuidado al interpretar tendencias. 

Las gráficas por lecturas individuales pueden ser analizadas para puntos fuera de 
los 1 imites de control, dispersión de puntos dentro de los 1 (mi tes de control y para 
tendencias o patrones. Cabe hacer notar que si la distribución del proceso no es si
métrica, las reglas mostradas anteriormente para gráficas X podrán dar señales de 
causas especiales sin que éstas existan. 

PASO 4 - Interpretación de la Habilidad del Proceso (ver pág. 43 ) 

Las excepciones se muestran a continuación: 
... 

• Al igual que en las gráficas X-R. la desviación estándar del proceso puede ser esti
mada a partir de: 

íi = R/d2 

donde: R es el promedio de los rangos móviles y d2 es una constante que varía de 

·acuerdo al tamaño de la muestra como se puede observar en la tabla siguiente: 
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PLANT A/OEPAAT AMENTO 

ROLADO EN FR lO 

GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES 

CONTROL DE PROCESO . 
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1 
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5 1 

SUM. 

X 

R .5 1.1 l.l 1.2 1.1 .1 .1 1.4 1J 1.7 1.4 5.1 u .1 .5 1.1 1.0 .1 .1 .. .2 1.2 .4 
-Para tamaños de muestra mfenodes a s1ete no se determma elllm1te de control 1nfenor para rangos. 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL.CONTROL DEL PROCESO 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

d2 1.13 1.69 2.06 2.33 2.53 2. 70 2.85 2:97 3.08 

• Si el proceso presenta dis:ribución normal, este estimado puede ser usado directa
mente en la determinación de la habilidad del proceso siempre y cuando el proce· 
so se encuentre en control estadístico. 

3.4. GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS 

Son potencialmente aplicables-a cualquier proceso. 

Los datos están a menudo disponibles. 

Son rápidos y simples de obtener. 

Son frecuentemente usados en los informes a la Gerencia. 

Pueden ayudar a dar prioridad a las áreas con problemas. 

Son fáciles de interpretar. 

Tipos de Gnlficas de Control por Atributos 

p 
np 
e 
u 

A pesar de que las gráficas de control por variables (X-Rl son las más conocidas, se han 
desarrollado versiones para el caso de atributos. Los datos por atributos tienen sólo dos 
posibilidades (conforma/no conforma, pasa/no pasa, OK/NO OK, presente/ausente) pe
ro pueden ser contados para registro y análisis. Come-ejemplo se puede mencionar la 
presencia de una etiqueta requerida, la instalación de'Tos tornillos especificados, la pre
sencia de salpicaduras de soldadura o la continuidad de un circuito eléctrico. Las gráfi· 
cas de control por atributos son importantes por las siguientes razones: 

1) Las operaciones medidas por atributos existen en cualquier proceso de manufactu
ra o ensamble, por lo que estas técnicas de análisis son muy útiles. 

2) Los datos por atributos están disponibles en múltiples situa~iones siempre qu 
exista inspección, listados de reparaciones, material seleccionado o rechazado, etc. 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

En estos casos, no se requiere gasto adicional de búsqueda de datos sólo el trabajo 
de incorporarlos a la gráfica de control. 

3) Cuando se requiere obtener datos, la información por atributos es generalmente 
rápida y barata de obtener y con medios simples (pasa/no pasa) no necesita de 
personal especializado. 

4) · Muchos de los datos presentados a la gerencia en forma de resúmenes es del tipo 
de atributos y se puede beneficiar con el análisis de gráficas de control. Ejemplos: 
Desarrollo del departamento en cuanto al número de unidades "OK de primera 
vuelta" (First Aun Capability). índices de desecho (scrap), auditorías de calidad y 
rechazo de materiales, 

5) Al introducir las gráficas de control en las Plantas, es importante dar prioridad a 
las áreas con problemas y utilizarlas donde más se necesiten. El uso de las gráficas 
de control por atributos en las áreas claves de control de calidad indicarían cuáles 
son los procesos que requieren un análisis más detallado -incluyendo la posibili· 
dad de utilizar gráficas de control por variables. 

6) Finalmente, las gráficas de control por atributos son más fáciles de construir e in
pretar que las gráficas por variables. 

Los criterios de aceptación al utilizar gráficas de control por atributos deben estar cla
ramente definidos y el procedimiento para decidir si esos criterios se están alcanzando es 
producir resultados consistentes a través del tiempo. Este procedimiento consiste en de· 
finir operacionalmente lo que se desea medir. Una definición operacional consiste en: 

1 o .. Un criterio que se aplica a un objeto o a un grupo. 

2o. Una prueba del objeto o del grupo y 

3o. Una decisión, sí o no: El objeto o el grupo alcanza o no el criterio. 

Si por ejemplo, queremos medir a través de una gráfica por atributos si la superficie de 
los vehículos está o no libre de suciedad, necesitaremos d&finir claramente qué es sucie
dad y requeriremos probar si los inspectores están de acuerdo o no con esa definición. 
Una vez que está definida operacional mente la especificación, cuando se esté midiendo 
en la gráfica de control si la superficie de los veh (culos está o no libre de suciedad, po
drá decidirse fácilmente si se alcanza o no el criterio en la superficie revisada. 

Las próximas cuatro subsecciones cubren los fundamentos de las principales formas de· 
gráficas de control por atributos: 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

La gráfica p para Porcentaje de Unidades Defectuosas (para támaños de muestras 
no necesariamente constantes). 

La gráfica np para Número de Unidades Defectuosas (para tamaños de muestras 
constantes). 

La gráfica e para Número dé Defectos (para tamaños de muestras constantes). 

La gráfica u para Número de Defectos por Unidad (para tamaños de muestras no 
necesariamente constanteS). 

La presentación de la gráfica p aqu r expuesta, es mucho más amplia que las otras, dado 
que se introducen los conceptos principales. Las restanteS subsecciones se concentran 
en los factores que las diferencian de la primera. 

3.4.1. Gnlfica p para Porcentaje de Unidadas Defectuosas 

La gráfica p mide la fracción defactuosa o sea las piezas defectuosas en el proceso. Se 
puede referir a muestras de 75 piezas, tomada dos V8CIIS por d la; 1 00% de la producción 
durante una hora, etc. Se basa en la evaluación de una caracterfstica (lse instaló la pie
za requerida 7) o de muchas caracterlsticas ( lse encontró algo mal al verificar la instala
ción eléctrica?). Es importante que cada componente o veh(culo verificado se registre 
como aceptable o defectuoso (aunque una pieza tenga varios defectos espaclficos se re. 
gistrará sólo una vez como defactuosa). 

A continuación se indican los pasos básicos para la construcción y aplicación de la grá
fica p. 

• • .. 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

3.4. GRAFICAS DE CONTROL 
POR ATRIBUTOS 

Diagrama de Flujo 

-
Cálculo de los Umites de Control 

PAS02 

Calcule el Porcentaje Defectuoso 
Promedio del Proceso 

2.1 

• 

Calcule los Limites de Control 
Superior e Inferior ' 

2.2 

Indique el Promedio del Proceso y los 
Umitas de Control en la Gráfica . 

2.3 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

PASO 1 - Obtención de Datos 

1 . 1 . Seleccione la Frecuencia v el Tamaño de la M u81tr8 

Es muy importante estableCer la frecuencia de los subgrupos (horaria, diaria, se· 
manal) v la cantidad a controlar (del 100% a una muestra). Los intervalos cortos 
entre tomas de muestras permitirán una rápida retroalimentación al proceso ante 
la presencia de problemas. Los tamaños de muestra grandes permiten evaluaciones 
más estables del desarrollo del proceso y son más sensibles a pequeños cambios en 

· el promedio del mismo. Los tamaños de muestra son generalmente iguales entre 
periodOs pero no tiene porqué darse esta situación. Si son iguales, mejor (dentro 
de más o menos el 25%del promedio). 

1.2. Ceicule el Porcentaje Defectuoso (p) del Subgrupo 

Registre la siquiente información para cada subgruoo: 

El número de partes inspeccionadas - n 
. El número de partes defectuosas - np 

A partir de estos datos, calcule.la fracción defectuosa definida de la forma siguien
te: p =!!E.. 

n 

Estos datos deben registrarse en la forma 301 h para al menos 1 O y preferiblemen
te 25 o más subgrupos, como base de un análisis inicial. Cuando se dispone de da. 
tos históricos recientes, éstos podrán utilizarse para acelerar la fase inicial del es· 
tudio. 

1.3. Seleccione la Escala para la Gráfica de Control 

La fracción o porcentaje defectuoso debe indicarse en la eséala vertical de la gráfi· 
ca y los subgrupos (horas, d las, etc.) en la escala horizontal. La escala vertical de· 
be extenderse desde cero hasta alrededor de 1 1/2 a 2 veces el valor máximo de la 
fracción defectuosa medida durante la etapa inicial del estudio . 

.. 
1.4 Grafique los Valol'lll del Porcentaje Defectuoso de los '"Subgrupos 

Grafique los valores de p de cada subgrupo. Es útil unir los puntos graficados con 
líneas para visualizar mejor los oatrones o tendencias. ' . 

' 
A medida que grafique los puntos, anal ícelos brevemente para evaluar si son razo. 
nables. Si hay algún punto substancialmente más alto o más bajo que los otros, 
confirme que los cálculos sean correctos. 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

PASO 2- Cálculo de los Limites de Control 

2.1 Calcula al Porcentaje Defectuoso Promedio del Proceso. (p) 

Calcule el porcentajé defectuoso promedio para los k subnrupos uol perfodo en 
estudio: 

p = np1 + np2 + ... + npk 

n 1 ¡. n2 + · · · + "k 

donde np1, np2, ... son los números de partes defectuosas y n 1, n2, : .. son el 
número de partes inspeccionadas en cada subgrupo. 

2.2 Calcula los U mitas de Control Superior a Inferior (LSC, LIC) 

Los limites de control se establecen a partir del promedio del proceso más o me
nos una tolerancia para la variación promedio esperada, en función del tamaño de 
muestra. Calcu!e los limites de control.superior e inferior para los k subgrupos del 
periodo en estudio en base a las fórmulas siguientes: 

LICP =· p -3 V~_(~- lil. 
. .· ¡ ñ 

donde n es el tamaño de muestra promedio. 

NOTA: Cuando p Jt5 pequeño y{o ñ es pequeño, el 1 Imite de control inferior pue
de resultar negativo. En estos casos no éxiste 1 Imite de control inferior dado que 
aunque el valor de p = O, liara un subgrupo en particular, este valor estará dentro 
de la variación aleatoria posible. 

2.3 Indique al Promedio del Proceso y los LÍmites da Control en la Grllfica 

Indique el promedio del proceso (p) con una Hne¡ptlorizontal continua. -. 
Indique los límites de control (LSC, LIC) con lrnees horizontales discontinuas. 

NOTA: El clllculo de los 1 Imites de control indicado previamente tiene validez 
cuando los tamaños de muestras son iguales (como en el caso de un muestreo con
trolado) o cuando los tamaños de los subgrupos no varlan en mlls o menos el 25% 
con respecto a la muestra promedio (tlpico de condiciones reales de producción 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

bajo condiciones relativamente estables). Cuando el tamaño de un subgrupo varía 
más que esa cantidad, podrá ser necesario el cálculo de nuevos 1 imites de control 
para el subgrupo en particular. 

El procedimiento para determinar los nuevos límites de control es el siguiente: 

Determine cuáles son los subgrupos que varían más del 25% con respecto al pro
medio, 

Si los puntos graficados para cualquiera de estos subgrupos están cerca del lfmite 
de control establecido, recalcule los limites precisos para ese/esos subgrupos como 
sigue: 

3 v' p (1 - iil 
m 

donde n es el tamaño de muestra de ese subgrupo en particular. 

Si el nuevo 1 Imite de control modifica la .condición de rechazo o aceptación (debi
do al menor tamaño de muestra el punto resulta aceptable o debido al mayor ta
maño de muestra resulta inaceptable) modifique el limite en la gráfica en caso con-
trario, no lo altere •. 

NOTA: Cualquier proc8dimiento para el manejo de los 1 Imites de control varia
bles será incómodo y llevará a confusión entre la gente que trate de interpretar las 
gráficas. Es mejor; donde sea posible, estructurar el plan de obtención de datos de 
manera que puedan usarse tamaños de muestra constantes. 

PASO 3 -Interpretación del Control del Proceso 

Objetivo: Identificar la información relevante que indique cuándo el proceso no está 
operando en forma consistente. Si está fuera de control, tomar las acciones correspon-

dientes. •• 

3.1 Analice la Gráfica 

1) Puntos fuera de los Límites de Control. La presencia de uno o más puntos fuera 
. de los 1 imites de control es evidencia de falta de estabilidad en ese o esos puntos. 
Dado que la. posibilidad· de que existan puntos fuera de los lfmites de control en. 
procesos estables donde sólo se manifieste la varieci6n debido a causas comunes 
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· 3. H.EARAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

es muy remota, se presupone que dichos puntos han sido consecuencia de causas 
especiales. La causa especial puede ser favorable o desfavorable; sin embargo am
bas requieren una investioación inmediata. Esta es la regla de decisión primaria 
para tomar acciór, con las gráficas de control. Todos los puntos que excedan los li
mites de control deben ser marcados. 

Un punto por encima del 1 imite de control superior (mayor fracción defectuosa) 
puede ser una indicación de que: 

El 1 imite de control ha sido mal calculado o el punto mal graficado. 

El desarrollo del proceso ha empeorado, ya sea en ese momento o como par
te de una tendencia. 

El sistema de medición ha sido modificado (inspector; calibrador, etc.) 

Un punto por debajo del límite de control inferior (menor fracción defectuosa) 
puede ser una indicación de que: 

El 1 imite de control ha sido mal calculado o el punto mal graficado. 

El desarrollo del proceso ha mejorado (esta condición debe estudiarse con el 
fin de que las mejoras obtenidas puedan ser incorporadas en forma permanente y 
estable). · 

- El sistema de medición fué modificado. 

2) Adhesión a les Lfnees de Control 

Cuando en las !ll'áficas de control los puntos graficados se agrupan junto a la 1 lnea 
central o junto a las lineas de control, hablamos de adhesión. 

Para evaluar y poder decidir si hay o no adhesión a la 1 lnea central, proceda de 
la siguiente manera: Divida la distancia que hay entre el LSC y el LIC en tres 
partes iguales como se muestra en la figura. 

•• 

LSC 1- - -- - - - -- -- -
1/3 

¡; 1/3 

LIC ~-------------- 1/3 

• 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

Si una cantidad substancialmente mayor a 2/3 de los puntos graficados, se 
encuentran concentrados dentro del tercio medio, existe adhesión a la 1 lnea 
central. 

LSC 

LIC 

-------------- 1/3 

1/3 

1/3 --------------
El proceso muestra adhesión a la Lfnea Central 

(puntos demasiado cerca del promedio del proceso). 

.Si existe adhesión a la 1 lnea central tiene que verificar lo siguiente: 

Los lfmites de' control han sido mal calcula<!os o los. puntos mal grafi~dos. 

Suelen haberse mezclado en el subgrupo un tipo diferente de datos o datos de 
factores diferentes (máquinas, materiales, mano de obra diferente). 

Los datos han sido alterados. 

• • 
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Paso 3.1.2. Alrededor de 2/3 de los puntos están dentro de la mitad del tercio de los Limi. 
tes de Control. ( 17 de 25 entre .0245 v .0403). por lo tanto en este caso. no 
existe adhesión. -
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3, HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

Si una cantidad substancialmente mayor a 1 /3 de los puntos graficados se en
cuentra dentro de los tercios exteriores existe adhesión a las 1 lneas de controL 

LSC 

p 

LIC 

Proceso con adhesión a las Lineas de Control 

Cuando esta situación se presenta, verifique lo siguiente: 

Los 1 imites de control han sido mal calculados o los puntos mal graficados. 

Suelen haberse mezclado en el subgrupo un tipo diferente de datos o datos 
de factOres diferentes (máquinas, materiales, mano de obra diferentes). 

3) Series 

Una serie es una sucesión de puntos que indican la iniciación de una tendencia o 
desplazamientÓ del proceso. 

Cuando 7 ó más puntos consecutivos se alinean hacia un lado del promedio, la se
rie recibe el nombre de corrida. 

LSC ------------

p 
..• 

LIC - -- - - -- - - - - -

Proceso fuera de Control 

(larga sucesión de puntos por 

encima del promedio) 
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3. HERRAMIENTAS PARA ~L CONTROL DEL PROCESO 

Una serie pc.r encima del promedio del proceso puede siqnificar: 

El desarrollo del proceso ha desmejorado y puede estar aún empeorando. 

El sistema de medición.fué modificado. 

Una serie por debajo del promedio del proceso puede indicar que: 

El desarrollo del proceso ha mejorado (deberán estudiarse las causas para in
corporar los cambios definitivamente). 

El sistema de medición ha sido modificado. 

Si 7 ó más intervalos consecutivos se presentan con valores crecientes o decre
cientes, la serie recibe el nombre de tendencia. 

LSC 

LIC ---------
Proceso Fuera de Control 

(tendencia descendente) 

3.2. Identifique y Corrija las Causas Especiales 

Cuando a través del análisis de los datos identifique una condición de falta de control, 
debe estudiar el proceso para determinar la causa. La acción correctiva deberá ser tal 
que evite la repetición del problema. 

Las investigaciones de las condiciones fuera de control involucran el estudio oportuno 
·-en tiempo- de los cambios ocurridos en el proceso (si los hubo), que expliquen la 
.causa de dicha condición. • • 

.• . 
3.3. Recalcule los Límites de Control 

Una vez identificadas y correqidas las causas especiales de variación, debe eliminar to
dos los puntos fuera de control para los cuales se encontraron las causas; recalcule y 
grafique el promedio del proceso (p) y sus 1 Imites de control. Debe confirmar que to
dos los puntos están !Jajo cOntrol cuando se les compare con los nuevos limites y repe
tir la secuencia de identificación, corrección y recálculo si fuera necesario. 
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PasO 3.1.3. -No hay larga sucesión de puntos. 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

Los limites de control una vez que los datos históricos muestren un desarrollo consis· 
ten te dentro de dichos 1 Imites, se transforman en limites de control de referencia para 
futuros análisis. 

PASO 4- Interpretación de la Habilidad del Proceso 

Una vez corregidos los problemas que afectan al control del proceso (las causas especia· 
les fueron identificadas, analizadas, corregidas para prevenir su repetición) la gráfica de 
control reflejará la habilidad del proceso. 

4.1 Calcule la Habilidad del Proceso 

Para la gráfica p, la habilidad del proceso se refleja a través del promedio de 
los subgrupos, calculando en base a todos los puntos que están bajo control. 
Esto puede ser expnesado también como el porcentaje que está dentro de espe
cificacion~ ( 1 - p). 

del ejemplo p = 0.0312 = 3.12% 

(1 - p) = 1.0000-0.0312 = .9688 = 96.88% 

.,Or lo que la habilidad de este proceso es igual a 96.88% es decir, es capaz de 
producir el 96.88%de piezas OK. 

' Sin embárgo, este valor (96.88%) no nos dice nada si no lo comparamos con-
tra un valor objetivo o 1 Imite. 

Para Ford un proceso es hábil a± 3 a .. si (1 - p) ;;. 99.73% 

Y es hábil a ± 4 a si: 

(1 - ~) .. 99.994% 

Por lo que en este ejemplo, este proceso (96.88%de piezas OK) no es hábil ni 
a ± 3 a (99.73%) ni a ± 4 a (99.994% ). -

Para una estimación preliminar de la habilidad del proceso, utilice datos histó
ricos, pero excluya los puntos asociados con causas especiales (puntos fuera de 
control). 

Para un estudio formal de habilidad del proceso deberán buscarse nuevos da
tos durante 25 periodos o más de acuerdo a las condiciones del proceso, en los 
que todos los puntos se encuentran bajo control. El promedio del_ proceso P. 
en este caso, es la mejor estimaci6n de la habilidad actual del proceso. 

• 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

4.2. Evalúe la Habiliddd del Proceso 

La hahilidad del proceso ~efleja su desarrollo actual v lo que se puede esperar del 
mismo en la medida en que continúe bajo control v no se produzcan cambios que 
modifiquen su habilidad. La proporción defectuosa entre perfodos variará dentro 
de los 1 imites de control v, a menos que se modifique el proceso o que existan 
condiciones fuera de control por causas especiales, el promedio permanecerá es
table. 

La habilidad del proceso (no los valores individuales de los subgrupos), en un pro
blema determinado, debe ser evaluado en función de lo que esperamos obtener; si 

tenemos presente que las mejoras que hagamos al proceso deben ser interminables, 
será necesario realizar nuevos análisis del proceso v tomar las correspondientes ac. 
ciones correctivas. 

4.3. Corrija la Habilidad del Proceso 

Una vez que el proceso está bajo control estad fstico, el nivel promedio de defectos re
flejará las causas del sistema que afectan la habilidad del proceso. 

Los tipos de análisis llevados a cabo en el diagnóstico de la causa especial no serán efec
tivos en el diagnóstico de las fallas del sistema. 

Es necesario generar soluciones a largo plazo para corregir las fuentes_ de defectos cró
nicos. 

4.4. Grafique y Analice el Proceso Modificado 

Una vez adoptadas las acciones correctivas sobre las fallas del sistema, sus efectos deben 
manifestarse en las gráficas de control; éstas se transforman en un medio para verificar 
la efectividad de dichas acciones, 

•• 
Al implementar cambios en el proceso debe hacerse un seguimiento cuidadoso de los 
datos registrados en la grafica de control. Los per lodos de cambio pueden ser un pro
blema para otras operaciones, generando nuevos problemas que pueden encubrir el 
efecto real del cambio en el sistema. 

Luego de que cualquier causa especial de variación que aparezca durante el per lodo de 
cambio haya sido identificada y corregida, el proceso estará bajo control estadlstico 
con un nuevo promedio del proceso (p). Si este nuevo promedio que refleja un rendi
miento controlado es aceptable, será usado como base para los limites de control. Si no. 
fuera aceptable, la investigación y cornección de fallas del sistema, continuará. 0 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

3.4.2. Gráfica np para Cantidad do Unidades Defectuosas 

La gráfica np mide la cantidad de unidades defectuosas en una muestra inspeccionada. 
La gráfica np es parecida a la p con la única diferencia de que se registra la cantidad de 
unidades defectuosas en lugar de su porcentaje en la muestra. La gráfica p v np son ade· 
cuadas para las mismas situaciones. Las instrucciones para elaborar la gráfica np son ca· 
si iguales a las de la gráfica p, con las siguientes excepciones: 

PASO 1- Obtarici6n da Datos 

Los tamaños de muestras inspeccionadas deben ser iguales v además lo suficiente· 
mente grandes para permitir la aparición de varios defectos en cada uno da ellas. 
En la práctica los tamaños de la muestra suelen ser mayores de 50. 

Registre v grafique el número da unidades defectuosas de cada subgrupo (np). 

PASO 2 - Clllculo da los Limitas da Conttol 

Calcule el promedio da unidades defectuosas del ProC:eso (np). 

donde np1, np2, .•. representan la cantidad de unidades defectuosas en cada uno 

de los K. subgrupos. 

Calcule los U mi tes de Control Superior e Inferior ( LSC, LIC). 

LSC np = np + 3 ¡ np (1 - n~) 

LICnp = np -3 j np (1-~ 
n 

•• .• . 

donde n es el tamaño de la muestra. 

• PASO 3 - Interpretación del Control del Procalo 

La interpretación del Control del Proceso en una gráfica np es igual a la descrita en la 

gráfica p. 
• 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

PASO 4 - InterpretaCión de la Habilidad del Proceso 

La habilidad del proceso es np, la cual representa el promedio de piezas defectuosas en 
una muestra de tamaño fijo n. Esto también puede ser expresado como porcentaje· 
aprobado de piezas: n - ñP x 1 OO. 

n 

3.4.3. Gráfica e para Número de Defectos 

La gráfica e mide el número de defectos (discrepancias) en un lote inspeccionado (a 
diferencia del número d~ unidades discrepantes de las gráficas np). La gráfica C requie
re tamaños de muestra o tamaños de material inspeccionado constantes. Esta gráfica se 
aplica principalmente en dos tipos de situaCiones: 

1) Donde las discrepancias se distribuyen a través de un flujo más o menas continuo 
del producto (defectos en un rollo de vinilo de "X" metros, burbujas en un para
brisas o puntos con aislante delgado en un conductor), y donde se pueda expres2r 
el promedio o la relación de defectos (ejemplo: \1úmero de defectos por cada 100 
metros cuadrados de tela). ' 

2) Donde los defectos provenientes de diferantes fuentes (lineas, operaciones) pue
dan encontrarse en una unidad inspeccionada (los defectos en una estación de ins
pección de linea donde cada veh rculo o componente puede tener uno o más de
fectos potenciales dentro de un patrón de variación muy amplio). 

La forma de elaborar una gráfica e es similar a la gráfica p, con las siguientes excepcio

nes: 

PASO 1 - Obtención de Datos 

Los tamaños de muestra inspeccionadas (número de unidades, área de tela, longi
tud de un cable, etc.) deben ser constantes, de manera que los valores graficados 
de e raflejen los cambios en el desarrollo de la calidad (e: representa la ocurrencia 

de defectos). 

Registre y grafique el número de defectos de cada subQrupo (e). 
·~ .... 

PASO 2 - ~lculo de los Limitas de Control 

Calcule el número de defectos promedio del Proceso (e): 
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... GRAFICA DE CONTROL POR ATRIBUTOS 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

donde el, c2, ... representan la cantidad de defectos en cada uno de los k sub· 
grupos. 

Calcule los Limites de Control ( LSCc, LICc) 

LSCc=c+3V e 

LICc = e -3 ..¡ e 

PASO 3 - lnterpt eta.:i6n del Controf del Proc:eso 

La interpretación del Control del Proceso en una gnlfica e es igual a la descrita en la 
gráfica p. 

PASO 4 - Interpretación da la Habilidad del Proc:eso 

La Habilidad del Proceso es e, el número promedio de defectos en una muestra de ta
maño fijo, n. 

3.4.4. Gnlfica u para Cantidad de Defectos por Unidad 

La gráfica u mideJa cantidad de defectos (discrepancias) por unidad de inspección en 
subgrupos cuyos tamaños pueden ser variables. Es similar a la gráfica e, con la diferen
cia de que la cantidad de defectos se expresa sobre una base unitaria. Las gráficas e y u 
son adecuadas para las mismas situaciones, pero deberé utilizarse la gráfica u si (a) la 
muestra incluye més de una unided o si (b) el tamano de muestra varia entra subgru
pos. Las instrUcciones para elaboración de la gráfica u son similares a las de la gráfica p, 
con las siguientes excepciones: 

PASO 1 - obtención de Datos 
• • 

El tamaño de la muestra puede variar entre subgrup&. El allé:ulo de los 1 Imites de 
control se simplifica en la medida en que la variación de los subgrupos no exceda 
el 25$del tamaño de la muestra promedio. 

Registra y grafique los defectos por unidad de cada subgrUpo (u): 

u .. e 
n 
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... GRAFICA DE CONTROL POR ATRIBUTOS 
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

donde e es fa cantidad de defectos encontrados y n es el tamaño de muestra (nú. 
mero de unidades inspeccionadas) del subgrupo. Registre los valores de e y n en la 
forma 301h. 

PASO 2 -Cálculo de los Llmitas de Control 

calcule la cantidad de defectos promedio por unidad del proceso (ü). 

u .~ c1 + ~ + •.. + ck 

"1 + "2 + ... + "k 

donde e,, c2, •.. y n,, "2• ••. representan las cantidades de defectos y tamaño 
de muestra de cada uno de·los k subgrupos respectivamenta. 

calcule los lf,mites de control ( LSCu, PCul 

LSCu "' ü + J.·v ~ LICu .. ü - 3J ~ 

donde ñ es el tamaño de muestra promedio. 

NOTA: Cuando el tamailo de un subgrupo excede en 25% por encima o por debajo 
del tamailo de la muestra promedio y el punto graficado correspondiente está cerca del 
1 Imite de control del proceso, deberán recalcularse los limites de control como sigue: 

LSCu 6 LICu • ü + 3. ~· 

donde ü es el promedio del proceso y n el temef\o de muestra (cantidad de unida
des de inspección) del subgrupo considerado. 

PASO 3- ln18i¡ .. taci6n del Control del ""-
•• 

La intei-pmac¡6n del Control del Proceso en una gráfica ·a as igual 1 la descrita en las 
gráficas p. 

PASO 4- lnlll¡a&taci6n cilla Hllbilidld dll PI..-

La habilidad del Proceso as ü, el nCimero promedio de def&c:tol por unidad. 
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4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS 

4.1. Diagrama de Pareto 

No todos los problemas a los que nos enfrentamos tienen la misma importancia. Algu
nos son más importantes que otros, la prueba la tenemos cuando decimos que no es po. 
sible resolver todos nuestros problemas al mismo tiempo; debemos asignar_prioridades 
y resolver primero los más importantes. 

En nuestro traba jo cotidiano se nos presentan una serie de problemas que requieren so
lución; si deseamos saber cuál es el_ problema más importante, podemos elaborar un 
DIAGRAMA DE PARETO. 

Veamos un ejemplo. En la siguiente tabla se muestran los datos sobre los defectos en
contrados en la prueba de pasos de agua. 

REGISTRO DE DEFECTOS 
Fecha: Enero 24, 1983 Número Inspeccionado (N): 2165 

( 17/ N)¡<•::; 0 ( 1 i/CJ < r-)cJ 

Pol'l:llltlje Relativo 
N6mero de e- Pon:tllllje Dtflctu- de Dtflctu-

Tipos de Dmctos (n) (nx100) (J! JI 100) 
Ñ d 

~ 

Mal sellado en para- 198 9.1% 47.6% 
b1im. 

Falta de goma en-
rebajo de puerta 25 1.2% 6.0% 

Mal ajuste de 
puerta 103 4.8% 24.7" 

•• 
Mal sellado~ 

.. 
daU6A. 18 O. Si 4.3% 

Mal ajuste de ca· 72 3.3% 17.3" 
juela 

Tota 1 d•416 19.2% 100.0% 
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4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS 

400 100<;: 
Vl 
o 
Vl 
o 
::::l 
1-
(.) 
w 75% u.. 
w 
Cl 
w 
Cl 

50',(, 

25% 

Cada barra representa un tipo diferente de defecto. El eje horizontal indica el defecto 
comenzando con el principal en la izquierda hasta el menor en importancia a la dere
cha. El eje vertical representa el grado del defecto en términos de porcentaje. Este es · 
un Diagrama de Pareto. 

En todo fenómeno que resulte de la intervención de varias causas o factores, ordenados 
en una lista de mayor o menor según la magnitud de su co"""ibución, se encontrará que 
un _pequeilo número de causas de la lista, contribuyen "'ala mayor parte del efecto, 
mientras que la mayor parte de las causas restantes contribuye solamente a una peque
ña parte del efecto. 

Un diagrama de Pareto, indica qu4 problema debemos resolver primero en térr'ninos de 
su contribución al problema. En este ejemplo, el mal sellado en parabrisas es el proble
ma más importante, puesto que forma la barra más alta y contribuye con el 48% del 
efecto. El siguiente tipo de defecto en importancia (la segunda barra más alta), es el 
mal ajuste de puertas, el cual contribuye con el 25% del efecto. 

• 
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4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS 

4.1.1. Elaboración de un Diagrama de Pareto 

A continuación se describen los pasos para elaborar un diagrama de Pareto: 

PASO 1 - Elabore la lista de los defectos, productos dañados, etc., que for
marán parte del diagrama de pareto. 

PASO 2- Decida el periodo de tiempo que ilustrará en su gráfica. En otras 
palabras, de qué momento a qué momento cubrirá. No hay un pe· 
ríodo de tiempo preestablecido, de modo que es natural que el 
periodo varíe según la situación. 

PASO 3- Obtenga el número de casos (frecuencia de ocurrencia) para cada 
artículo o defecto para el periodo considerado. El total de cada. 
articulo estará representado por la longitud de la barra. 

PASO 4- Calcule el porcentaje defectuoso mediante la siguiente fórmula: 

% defectuoso = .!!_X 1 00 
N 

Donde n = Número de casos por defecto (frecuencia de· ocurren
cia). 

N = Tamaño de la muestra (total de casos). 

El porcentaje defectuoso nos dá información sobre la mejora que 
se puede obtener al solucionar un problema, en términos de por· 
centaje absoluto. 

PASO 5- Calcule el Porcentaje Relativo de Defectuosos. Este porcentaje nos 
dá información de cuánto se puede mejorar al solucionar un pro
blema dentro de la "dimensión critica"; para el ejemplo: Luz de 
cortes Ca no fun~:iona, contribuye con un 37 .39'.(, a la dimensión 
critica "fallas eléctricas", El cálculo de(!forcentaje relativo se efec
túa de la siguiente forma: 

' ' % Relativo= ~x 100 
d 

Donde n = N(lmero de casos por defecto. 
. d = N(lmero de casos defectuosos de la dimensión critica· 

considerada. 

97 



l 

4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS 

Registro de Defectos 

PASO 6- Calcule el Porcentaje Relativo Acumulado. Este porcentaje nos dá 
información de los defectos considerados en nuestra dimensión 
critica. Se calcula sumando el porcentaje relativo de defectuosos. 
Para el ejemplo, al llegar al problema de ""claxon no funciona" se 
cubre_el 80.86% ele nuestra dimensión critica. 

Dimensión Critica: Fallas Eléctricas 

IPaso2j 
% Del. = 43 x 1 00 = 8.6 

500 

Periodo: De Enero 15, 1983 

A Enero 16, 1983 Número Inspeccionado: N = 500 

Porcentaje Porcentaje 
Número da Porcentaje Reletivo de Refltivo 

Lista de Defectos Caos (n) Defectuoso Defectuosos Acumulldo 

- Luz de cortesía 
no funciona 43 8.6% 37.39% 37.39% 

- Luz de frenos 
no funciona 30 6.0% 26.08% 63.47% 

- Claxon no opera 20 4.0% 17.39% 80.86% 1 Paso 6 

- Luz de tablero 37. 39•26.08 = 63.47 

de instrumentos 10 2.0% 8.69% 89.55% 

- Alternador no opera 9 1.8% 7.82% 97.37% 

-Otros 

TOTAL 

3 0.6% . 2.60% 99.90% 

d=115 23.0% 99.90% • 

1 Paso si %Rel. = 3 X 100 = 2.60 
. 115 

•• ..• 
PASO 7 - Trace los ejes horizontal y vertical en un papel para gráficas y mar

que en el eje vertical la escala que representará el número de defec
tuosos y el porciento. 

PASO 8- En el eje horizontal, anote primero el defecto o articulo más im
portante y asl sucesivamente, de modo que el articulo defectuoso 
principal qued\ en el extremo izquierdo. 
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4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS 

PASO 9 - Trace las barras. El alto de la barra representa el número de casos o 
frecuencia de ocurrencia de un defecto o un artrculo y debe co
rresponder al·valor indicado en el eje vertical. Haga las barras del 
mismo ancho de tal manera que cada una quede en contacto con la 
siguiente. En caso de dejar espacio entre barras, estos deben ser 
siempre iguales. Trace los porcentajes relativos acumulados, cal· 
culadas en el registro de defectos. 

PASO 10 -Ponga títulos a la gráfica y anote en forma breve el origen de los 
datos en que se basó para hacerla. 

4.1.2. Interpretación de un Diagrama de Pareto 

) 

El objeto de analizar un diagrama ~e Pareto es identificar cuáles son los princi
pales problemas que afectan nuestro proceso y en qué medida, y en función 
de esto, establecer un orden de importancia. Esto nos permitirá tener un me· 
jor aprovechamiento de nuestros recursos al solucionar los problemas más im
portantes.· 

4.2. Diagrama Causa-Efecto 

El Diagrama de lshikawa es una de las técnicas de análisis de causa-efecto para la solu
ción de problemas; de ahí que se le llame. también Diagrama de Causa y Efecto. Por su 
forma, recibe el nombre de espina de pescado o esqueleto de pescado, en el cual la espi
na dorsal o central constituye el camino que nos lleva a la cabeza de pescado, que es 
donde colocamos el problema, defecto o situación que queremos analizar y las espinas 
(o flechas) que la rodean, indican las causas y subcausas que contribuyen al defecto, 
problemas o situación (proceso). 

Causa Mayor 

1· Sub-Causa f Defecto 1 
Causa \ 
Menor 

• 

Comúnmente, el diagrama causa-efecto permite analizar los factores que intervienen en 
la calidad de un producto, a través .de una relación causa-efecto. Los factores, que pue
den considerarse para dicho análisis sa ilustran a continuación: 
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4.2.1. Importancia de un Diagrama Causa;Efecto 

Los diagramas causa-efecto se trazan para ilustrar con claridau las diversas cau
sas que afectan un resultado, clasificándolas y relacionándolas. Un buen dia
grama causa-efecto es el que logra el objetivo de encontrar la causa de la dis
persión. El uso de'los diagramas cau5a-efecto proporcionan muchos beneficios 
algunos de ellos se mencionan a continuación. 

4.2.1.1. Un Diagrama Causa-Efecto Enseña 

Tome todas las ideas posibles al hacer el diagrama. Pregunte a todos: 
"lCuál es la causa de la dispersión?", "lA qué se debe este resulta
do?". Toda persona que analice un problema a través de un diagrama 
causa-efecto adquiere nuevos conocimientos; también puede apren
derse mucho con el sólo hecho de estudiar un problema ya analizado 
por otros. 

4.2.1.2. Un Diagrama Causa-Efecto es una Guía para la Discusión 

Una discusión no puede tener un fin cuando los que la sostienen se· 
desvían del tema. Cuando un diagrama causa-efecto sirve de foco pa
ra la discusión, todo el mundo conocerá del tema y sabrá qué tan 
avanzado se encuentra. Se evitan las desviaciones del tema y las repe
ticiones de las quejas y sus motivos. Se lleqa IJiáS pronto a la conclu-

• sí6n sobre la acci6n a tomar. 

4.2.1.3. Un Diagrama Causa-Efecto Muestra el Nivel Tec:nol6gico 

Si un diagrama causa-efecto puede trazarse en su totalidad, significa 
que las personas qua lo elaboraron conocen bastante acerca del pro
ceso da producci6n. Por otra parte, entre más se conozca el proceso 
de producci6n, más fácilmente se analizará un problema. 
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4.2.1.4. Un Diagrama de Causa-Efecto Puede Utilizarse Para Analizar Cual
quier Problema 

Debido a que esta clase de diagramas ilustra la relación entre las cau
sas y el efecto de una manera racional, puede ser utilizado para ana
lizar problemas de calidad v productividad, seguridad, desempeño del 
personal, etc. · 

4.2.2. Elaboración de un Diagrama Causa-Efecto 

Los factores relacionados con problemas de calidad en las plantas son innume
rables. El diagrama causa-efecto nos ayuda a clarificar las causas de la disper
sión y a organizar sus relaciones. A continuación se describen los pasos para 
elaborar un diagrama causa-efecto. 

PASO 1 - Decida la característica de calidad que desee mejorar y controlar . 

•• 
PASO 2 - Trace una flecha gruesa dirigida hacia .la derecha y escriba la carac-

PASOJ-

terística de calidad a controlar. 

Anote los factores principales que puedan estar causando el defec
to usando para esto flechas-rama dirigidas hacia la flecha principal. 
Se recomienda agrupar los factores principales que causen la dis· 
persi6n en los siguientes grupos: La materia prima (materiales). 
Equipo (máquinas, herramientas), Medio Ambiente (condiciones 
climatológicas), Métodos de Trabajo (proceso) y Fuerza de,Traba
jo (operarios, inspectores). 

• 
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Fuerza 
de Trabajo 

4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS 

PASO 4- Sobre cada uno de los factores-rama, anote los factores detallados 
que pudieran considerarse como causas. Estos se verán como vari
tas. Y dentro de cada una de estas últimas, anote factores aún más 
detallados, haciendo las varas más pequeñas. 

PASO 5- Para finalizar debe verificar que todos los motivos que puedan cau
sar la dispersión estén incluidos en el diagrama. En caso de que así 
sea y de que las relaciones causa-efecto estén ilustradas en forma 
adecuada, el diagrama .estará completo. 

Dispositivo 

Rotación de Personal 

Soportes de 

~---- Amortiguador 
,_ .... ____ Amortiguadores 

, ........ ____ Bastidor 

¡-,._ ...... ~.....--- Resorte de 

Medio 
Ambiente 

.. 

Suspensión 

Suspensión 
Caída 

4.2.3. Interpretación de un Diagrama C&uii·Efac:to 

El objetivo fundamental de un diagrama ca~fecto, como ya se dijo, es de
tectar las causas de la dispeni6n en las caracterllticas de calidad Y en qué me
dida la afectan. En algunos casos, una causa suele derivarse de numerosos ele
mentos complejos y si no se tiene el suficiente cuidado al relacionarlos Y 
clasificarlos, el diagrama ca~JS~Hfecto puede .--ltar demasiado complicado, 
como el que se muestra en la figura siguientll: 
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" 
Asimismo, si un diagrama sólo re(lne cinco o seis causas, a(ln teniendo una for-
ma correcta, no podrá considerarse como un diagrama satisfactorio. 

Una vez que determine la causa más probable de un problema, veriflqu«!la en 
el campo. Si ésa no fué la causa real, revise detalladamente su análisis (y de ser 
necesario, reconstrúyalo) y repita el proceso de verificación hasta que so lucio-· 
ne el problema. 

Durante este proceso, es conveniente tomar en cuenta lo siguiente: 

No tome alguna acción hasta estar seguro de que ésa es la causa más proba
ble de la dispersión. ·Puede suoeder que una de las causas de la dispersión 

que hemos deteCtado sea el equipo; sin embargo, como se ha visto, las má
quinas tienen una variación natural en su funcionamiento y si realizamos· 
algún ajuste, es posible que estemos encubriendo la causa verdadera. 

No tome acciones sobre varias causas al mismo tiempo. Cuando se han de· 
tectado las posibles causas de la dispersión es importante tomar acciones 
de una a la vez, ésto nos permitirá conocer exactamente cuál de ellas pro· 
voca la mayor dispersión y en qué medida; de_."ctra forma, cuando el pro
blema se presente nuevamente, no sabremos cull fué la causa verdadera y, 
por lo tanto, no podremos solucionarlo rápidamente. 

Asl pues, tanto el Diagrama de Pareto como el Diagrama de lshikawa son mé· 
todos simples, fáciles de entender y efectivos. Simplifican grandemente el aná· 
lisis y mejoran la solución de cada problema; además, ayudan a visualizar me
jor las situaciones problemáticas y, por sus mismas características, facilitan el 
que las entiendan otres personas que no están directamente relacionadas con 
ellas. 

• 
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5. APENDICE 

5.1. FORMULAS V TABLAS 

5.1.1. Grdficas X- R. 

Gl1fica dt Promñtat (Xl Gl1fico dt RHgos (R) 

F..-poralos Diviso.., p/ISiimtr F-nspwolos 

o......ao-tolo 
Lnnills do Contra! DIIWilci6n Esdndor llmi11s dt Control 

m- dt llmofto n Az ~2 03 04 

2 1.880 1.128 3.267 

3 1.023 1.693 2.574 

4 0.729 2.059 2.282 

5 0.577 2.326 2.114 

6 0.483 2.534 2.004 

7 0.419 2.704 O.Q76 1.924 

8 0.373 2.847 0.136 1.864 

9 0.337 2.970 0.184 1.816 

10 0.308 3.078 0.223 1.777 

11 0.285 3.173 0.256 1.744 

12 0.266 3.258 0.283 1.717 

13 0.249 3.336 0.307 1.693 

14 0.235 3.407 0.328 1.672 

15 0.223 3.472 0.347 1.653 

16 0.212 3.532 0.363 1.637 

17 0.203 3.588 0.378 1.622 

18 0.194 3.640 0.391 1.608 

19 0.187 3.689 0.403 1.597 

20 0.180 3.735 0.415 1.585 

21 0.173 3.778 0.425 1.575 

22 0.167 3.819 0.434 1.566 

23 0.162 3.858 •• 0.443 1.557 

24 
.. 

0.157 3.895 0.451 1.548 

25 0.153 3.931 0.459 1.541 
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5. APENDICE 

= 
L.!>Cj( , LICj( = X ± Aii 

LSCA = D4R 

LICA = o3R 

á = i'itd2 

5.1.2. Gréfic:as de Medianas y Lecturas Individuales 

GRAFICAS DE MEDIANAS GRAFICAS DE LECTURAS INDIVIDUALES 

Gñlicldo 
Grfficndo L-1• 
MM_¡,.. 

GnflcosdoR ...... IRI 
.¡J' .. 

0.._ lXI lXI snr ... ~~oR....,.IRI 

á- F- F-p/ F- F- F-P/ F-
oalo .... l .. E ..... -~- -~- Ellilll• ........ 
M-

L101ÍIIIdo o.-.. LIIÚIIIIdo L-111 D•ilci•• LllaÍIIIdo 

~~or .... Caalnll E--. Cldlll Cldlll E--. Cldlll ... A'z ~2 03 04 Ez ~ 03 04 

2 1.880 1.128 3.267 ?,Qó() 1.128 3.267 

3 1.187 1.693 2.574 1.772 1.693 2.574 

4 0.796 2.059 2.282 1.457 2.059 2.282 

5 0.691 2.326 2.114 1.290 2.326 2.114 

6 0.548 2.534 2.004 1.184 2.534 2.004 

7 0.508 2.704 0.076 1.924 1.109 2.704 0.076 1.924 

8 0.433 2.847 0.136 1.864 1.054 2.847 0.136 1.864 

9 0.412 2.970 0.184 1.816 1.010 2.970 0.184 1.816 

10 0.362 3.078 0.223 1.777 0.975 a.078 0.223 1.777 

"" -LScx, LICx = X :t A2R LSCx,LICx m x ± e 2R 

LSCA ~ D4R LSCA .. D4R 

•• 
LICR • DaR LICR a DaR .. 

• i'itd2 
• - i'il d2 a - a 
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5. APENDICE 

5 .1.3. Gráficas por Atributos 

Gráfica p para Proporción Defectuosa y muestra de tamaño no necesariamente 
constante: 

Gráfica np para Cantidad de Defectuosos y muestras de tamaí'lo constante: 

LSCnp• LICnp = np ± 3 V np (1 - np/n) 

Gráfica e para Cantidad de Defectos y muestras de tamaí'lo constante: 

Gráfica u para Cantidad de Defectos por Unidad y muestras de tamaño no ne
cesariamente constante: 

•• ..• 
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5. APENDICE 

5.1.4. Atea Bajo la Curva Normal 

Pz = Proporción da! resultado del proceso fuera ael 1 fmite especificado. (Pa· 
ra un proceso que está bajo control estad fstico y normalmente distri-
buido); 

AREA BAJO LA CURVA NORMAL 

lzl •.• o x.x1 x.x2 x.xl x.x4 x.x5 · x.x& x.x7· x.x8 x.x9 
4·.0 .00003 

3.9 .00005 ,00005 .00004 .00004 .00004 .00004 .00004 .00004 .00003 .00003 
3.8 .00007 .00007 .00007 .00006 .00006 .00006 .00006 .00005 .00005 .00005 
3.7 .00011 .00010 .00010 .00010 .00009 .00009 .00008 .00008 .00008 .00008 
3.6 .00016 .00015 .00015 .00014 .00014 .00013 .00013 .00012 .00012 .00011 
3.5 .00023 .00022 .00022 .00021 .00020 .00019 .00019 .00018 .00017 .. 00017 

3.4 .00034 .00032 .00031 .Ooooo .00029 .00028 .OÓ027 .00026 .00025 .00024 
3.3 .00048 .00047 .00045 .00043 .00042 .00040 .00039 .00038 .00036 .00035 
3.2 .00069 .00066 .00064 .00062 .00060 .00058 .00058 .00054 .00052 .00050 
3.1 ,00087 .00094 .00090 .00087 .00084 .00082 .00079 .00076 .00074 .00071 
3.0 .00135 .. 00131 .00126 .00122 .00118 ,00114 .00111 .00107 .00104 .00100 

2.9 ,0019 .0016 .0018 .0017 ,0016 .0016 .0015 .0015 .0014 .0014 
2.8 .0026 .0025 .0024 .0023 .0023 ,0022 ,0021 .0021 .0020 .0019 
2.7· .0035 .0034 .0033 .0032 .0031 .0030 .0029 .0028 .0027 .0026 
2.6 ,0047 .0045 .0044 .0043 .0041 .0040 .0039 .0038 .0037 .0036 
2.5 .0062 .0060 .0059 .0057 .0055 ,0054 .0052 .0051 .0049 .0048 

2.4 .0082 _0080 .0078 .0075 .0073 .0071 .0069 .0068 .0066 .0064 
2.3 .0107 .0104 .0102 .0099 .0096 .0094 .0091 .0089 .0087 .0084 
2.2 .0139 .0136 .0132 .0129 .0125 .0122 .0119 .0116 .0113 .0110 
2.1 ,0179 .0174 .0170 .0166 .0162 .0158 .0154 .0150 .0146 .0143 
2.0 .0228 .0222 .0217 .0212 .0207 .0202 .0197 .0192 .0188 .0183 

1.9 .0287 .0281 .02?4 .0268 .0262 .0256 ,0250 .0244 .0239 .0233 
1.8 .0359 .0351 .0344 .0336 .0329 ,0322 . 0314 .0307 .0301 .0294 . 
1.7 .0446 .0436 .0427. .0418 .0409 .0401 .0392 .0384 .0375 .0367 
1.6 ,0548 .0637 .0526 .0516 . osos .0495 . .0485 .0475 .0465 .0455 
1.5 .0668 .0655 .0643 ·.0630 .0618 .0606 .0594 .0582 .0571 .0659 

1.4 .0808 .0793 .0778 .0764 .0748 .0735 .0721 .oJoS .0694 .0681 
1.3 .01188 .0651 .0934 .0918 .0901 .0885 .086il .0853 .0838 .0823 
1.2 ,1151 .1131 .1112 .1093 .1075 .1056 .1038 .1020 .1003 .0985 
1.1 .• 1357 .1335 .1314 .1292 ,1271 .1251 .1230 •. 1210 .1190 .1170 
1.0 .1587 .1562 .1539 .1515 .1482 .1469 .1446 .• ~1423 .1401 .1379 

0.9 .1841 .1814 .1788 .1762 .1736 .1711 .1685 .1660 .1635 .1611 

0.8 .2119 .2090 .2061 .2033 .2005 .1977 .1949 .1922 .1894 .1867 
0.7 ,2420 .2388 .2358 .2327 .2297 .2266 .2236 .2209 .2177 .2148 
0.6 :2743 .2709 .2676 .2643 .2611 .2578 .2546 .2514 .2483 .2451 
0.5 ·,3085 .3050 .3015 .2981 .2946 .2912 .2877 .2943 .2810 .2776 

0.4 .3446 .3409 .3372 .3336 .3300 .3264 .3228 .3192 .3156 .3121 
0.3 .3621 .3783 .3745 .3707 .3669 .3632 .3594 .3557 .3520 .3483 
0.2 .4207 .4188 .4129· .4090 .4052 .4013 .3974 .3936 .3887 .361i9 
0.1 .4602 .4562 .4522 .4483 .4443 ,4404 .4364 .4326 .4286 .4247 
o. o .5000 .4860 .4820 .4880 .4840 .4801 .4761 .4721 .4681 .4641 
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5.2. GLOSARIO DE TERMINO$ Y SIMBOLOS 

5.2.1. Términos Utilizados en asta Guía 

Atributos - Son datos cualitativos que pueden ser contados para su registro y 
análisis. Como ejemplo se pueden tener características tales como la presencia 
o no de una etiqueta y la instalación o no de todos los tomillos requeridos. 
Otros ejemplos pueden ser características que son medibles (que pueden ser 
tratadas como variables), pero donde los resultados son registrados con un 
simple sí o no cumple, tales como la aceptación de un diámetro de flecha 
cuando se mide con un calibrador pasa/no pasa. Cartas p, np, e y u son usadas 
para atributos. 

Causa Común - Es una fuente de variaciOri que siempre está presente; es parte 
de la variación normal inherente al proceso mismo. Su origen puede usualmen-· 
te ser rastreado hasta un elemento del sistema, el cual sólc la Gerencia puede 
corregir. 

Causa Especial - Es una fuente de variación que es intermitente, impredeci
ble, inestable; algunas veces llamada causa asignable. Está señalada por un pun
to fuera de los 1 Imites de control, o por tendencias u otros patrones de puntos 
no casuales dentro de los 1 imites de control. 

Consecutivas - Son piezas producidas sucesivamente, son la base para selec
cionar las muestras en los subgrupos. 

Control Estadistica - Es la condición que describe un proceso en el cual to
das las causas eSpeciales de variación han sido eliminadas y sólamente perma
necen las causas comunes; ésto se evidencia en la gráfica de control por la au
sencia de puntos fuera de los 1 Imites de control y por la ausencia de patrones 
no casuales o tendencias dentro de los limites de control. 

Desviación Estándar - Es una medida de la dispersión de la producción del 
proceso o de la dispersión de una muestra estad lstica tomada del proceso 
(p.e. de promedios de subgrupos); se denota por la letra griega o (SIGMA) . 

• • .. 
Discrepancias - Son ocurrencias específicas de ur1a condición, las cuales no 
cumplen especificaciones u otro estándar de inspección; algunas veces llama
dos defectos. Una· parte individual discrepante puede tener más de una discre
pancia (p.e. una puerta puede tener diferentes abolladas; una prueba funcio
nal de un carburador puede revelar un gran nómero de discrepancias). Las grá
ficas e y u se utilizan para analizar sistemas que producen discrepancias. 

Distribución - Es la forma de describir los resultados de un sistema de varia
ción por causas comunes, en la cual el comportamiento de los valores indivi-
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c'uales no es predecible pero cuyos resultados como conjunto tienen un patrón 
que puede ser descrito por su ·ubicación. 

Distribución Binominal - Es una distribución de probabilidades para atributos 
que se aplica en el caso de unidades defectuosas y sobre la cual se basan las 
gráficas p y np. · 

Distribución Normal - Es una distribución por variables, simétrica y con for
ma de campana que subyace en his gráficas de control por variables. Cuando 
los datos se distribuyen normalmente, alrededor del 68.26% de las mediciones 
individuales estarán comprendidos entre más y menos una desviación estándar 
de la media; alrededor del 95.44% entre más y menos dos desviaciones están
dar, y alrededor del 99.73%entre más y menos tres desviaciones estándar de la 
media. Estos porcentajes son la base para los 1 Imites de control y el análisis de 

· las gráficas de control (dado que los promedios de los subgrupos se distribu
yen normalmente a pesar de que no se distribuya así la población), y para la 
toma de decisiones sobre habilidad (dado que los resultados de muchos proce· 
sos industriales siguen la distribución normal estándar en el Apéndice 5.1.3. 

Distribución de Poisson - Es una distribución de probabilidades para atribu
to~ que se aplica a los defectos y que subyace en las gráficas e y u. 

Especificación - Es el requerimiento de Ingeniería que permite juzgar la acep
tabilidad de una característica en particular. Se seleci:iona de acuerdo a los re
querimientos funcionales del producto o del cliente, una especificación puede 
ser consistente o no con la habilidad demostrada del proceso (si no lo es, se
guramente partes fuera de especificación serán fabricadas). Una especificación 
no debe ser confundida con un 1 Imite de control. 

Estabilidad - Es la ausencia de causas especiales de variación o sea, la propie
dad de estar bajo control estad lstico. 

Estadfstico - Es un valor basado o calculado con los datos de un muestreo (p. 
e. rangos o promedios de subgrupos, usado para hacer anlllisis sobre el proceso 
que produjo los datos), •• 

Estratificación - Es la selección de muestras de manera que cada subgrupo 
contenga datos provenientes de dos o más flujos de proceso con diferentes ca
racterísticas de desarrollo. 

· Fallai Localizadas - Es una fuente de variación asociada al operador, máqui
na, etc., que puede ser solucionada. por. el operador mismo, el supervisor o per
sonal de servicio de la planta. Es una condición asociada a la forma en que el 
proceso es operado, más que al diseño y construcción del mismo y se identifi
ca generalmente con una causa especial de variación en la gráfica de control. 
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Las fallas localizadas constituyen el 15% aproximadamente de los problemas 
. de calidad de manufactura. 

Fallas del Sistema - Es 'una fuente de generación de variación que es caracte· 
rlstica de varias operacic;>nes, máquinas, etc., constante a través del tiempo y 
que requiere de la acción de la gerencia para su corrección, Es una condición 
asociada al diseño y construcción del proceso, más que a la forma en que es 
operado; siendo ésta última una parte de las causas comunes de variación. Las 
fallas del sistema constituyen el 85% aproximadamente de los problemas de 
calidad de manufactura (ver fallas localizadas). 

Flujo de Proceso - Es el flujo de resultados a través de un conjunto de esta· 
ciones y condiciones de proceso. Un flujo de proceso se divide -se transforma 
en varios flujos de proceso- cuando hay elementos de proceso paralelos 
(ejemplo, husillos múltiples, matrices de múltiples cavidades, varios operado
res haciendo la misma operación, varios lotes de materia prima diferente). 

Gréfica de Control - Es una representación gráfica de una caracter lstica de un· 
proceso, mostrando valores graficados de algún estadlstico obtenido de esa ca
racterfstica, y uno o dos 1 Imites de control. Tiene dos usos básicos: como un 
juicio para determinar si el proceso estuvo· dentro de control, y como una ayu
da para lograr y mantener el control estad lstico. 

Habilidad - Puede ser determinada sólamente después de que el proceso esté 
en control estadístico. Cuando el promedio del proceso .calculado tomando co
mo base las lecturas individuales ± 3 desviaciones esténdar esté localizado den· 
tro de los limites especificados (datos por variables), o cuando al menos el 
99.73% de los resultados individuales obtenidos estén dentro de especificación 
(datos por atributos) se dice que el proceso es hábil. Sin embargo, los esfuer· 
zos para mejorar la habilidad deben de continuar, siquiendo el concepto de 
operación hacia una mejoría continua de la calidad y la productividad. 

Lectura Individual - Es la medición de una sola caracterlstica. 

Límite de Control- Es una linea (o lineas) de Ul1il gréfica de.control usada 
como base para juzgar el siginificado de la variacién de subgrupo a subgrupo. 
La variación fuera del 1 Imite de control es evidencia que causas especiales es

tén afectando al proceso. l.os limites de control son calculados a partir de los 
datos del proceso y no deben ser confundidos con. los 1 Imites especificados 
por Ingeniería. 

Linea Central - Es la linea que representa el valor promedio o mediana de las 
1n.1diciones indicadas en una gréfica de control. Generalmente se inriica con 
una 1 lnea continua. 

• 
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Media - Es el promedio de los valores de un grupo de mediciones. 

Mediana - Es el valor central de un grupo de mediciones, cuando el mismo es. 
tá ordenado de menor a mayor. Si la cantidad de valores es par, por conven· 
ción la mediana es el promedio de los dos valores centrales. Es una medida de 
posición en una distribución y se utiliza como 1 lnea central en las gráficas de 
medianas. Las medianas son identificadas a través de un tilde (-)sobre el sfm· 
bolo de los valores individuales: X es la mediana de un subgrupo; X es la me. 
diana del proceso y R es la mediana del rango. 

Muestra - Es uno o más eventos o mediciones individuales seleccionados de la 
producción de un proceso. 

Muestra Aleatoria - Muestras elegidas de manera tal que cualquier item resul· 
tante del proceso tiene igual probabilidad de ser eleQido, sin importar ningún 
tipo de ordenamiento existente como la secuencia de producción. 

Partes Discrepantes - Son aquellas que no cumplen con una especificación u 
otro estándar de inspección; algunas veces llamadas partes defectuosas. Gráfi. 
cas p y np son utilizadas .para analizar sistemas que producen partes discre· 
pan tes. 

Proceso - Es la combinación de mano de obra, máquinas y equipo, materia 
prima, métodos y medio ambiente que producen un producto dado o servicio. 

Promedio - Es la suma de los valores de las mediciones dividida por la canti· 
dad (tamaño de muestra) de mediciones y se indica con una barra sobre el 
slmbolo de los valores que ~ promediados: p.e., X es el promedio de los va· 
lores de X de un subgrupo; X es el promedio de los subgrupos; ¡¡ es el prome. 
dio de los valores p de todos los subgrupos. 

Rango - Es la diferencia entre el mayor y menor valor de un subgrupo. El ran· 
go esperado se incrementa con el tamaño de la muestra y con la desviación es. 
tándar de acuerdo a la relación a = R/d2• ·: 

Series - Sucesión de puntos que presentan una caracter Cstica particular, tal 
como puntos por encima del promedio del proceso o puntos de valor decre· 
ciente. Cuando sólo se presentan causas comunes de variación se puede prede· 
cir el comportamiento de series ti picas dentro de ciertos limites. El alejamien. 
to de este patrón de comportamiento aleatorio es evidencia de la existencia de 
causas especiales de variación. 

Sigma (a 1 - Es la letra griega utilizada para designar la desviación estándar. 
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Sistema de Control de Procesos - Es un método para administrar la operación 
de un proceso basado en la retroalimentación, que incluye la obtención de in· 
formación del proceso y sus resultados, y la utilización de dicha información 
para modificarlo o ajustarlo según necesidad, El uso de técnicas estadfsticas 
tales como las gráficas de control en la interpretación de la información del 
proceso, es la clave para un sistema de control de proceso exitoso. 

Subgrupo - Es una cantidad de valores muestrales elegidos de manera de ser . . 
representativos del proceso, en un periodo o momento en el tiempo en parti
cular, y que se an·alizan en conjunto (ver subgrupo racional). 

Subgrupos Racionales -Son subgrupos elegidos de manera de que la variación 
dentro de los mismos sea la menor posible resultante del proceso (representa 
la variación por causas comunes), de manera tal que cualquier cambio en el 
desarrollo del proceso (causas especiales) aparecerá como diferencia entre los 
subgrupos. Los subgrupos racionales son generalmente determinados en base 
a piezas consecutivas, a pesar de que a veces se utilizan muestras aleatorias o 
estratificadas en forma intencional. 

Variables - Son aquellas caracterfsticas de una parte que pueden ser medidas. 
Como ejemplos se tiene la longitud en millmetros, la resistencia en ohms, es
fuerzo de cierre de una puerta en kilogramos y el par de apriete de un tornillo 
en Newton-metro. (Ver también Atributos), 

5.2.2. Sfmbolos Utilizados en esta Gula 

A2 - Es un factor de multiplicación de i'i utilizado para calcular los 1 Imites de con
trol de la gráfica de promedios y tabulado en el apéndice 5. 1.1. 

A.2 Es un factor de multiplicación de i'i usado para calcular los 1 Imites de control 
de la gráfica de medianas, / 

e Es la cantidad de defectos en muestras de tamaño constante n. La gráfica e se 
describe en la Sección 3.2.3. 

e Es la cantidad de defectos promedio en muestras de tamaño constante n . 
•• 

Indica de habilidad potencial del proceso. 

K Indica de localización. 

CpK - Indica de habilidad real del proceso. 

d2 Es un divisor de A utilizado para estimar la desviación estándar del proceso y 
tabulado en el Apéndice 5.1.1, 

113 • 



5. APENDICE 

D3, Son factores de multiplicación de R, utilizados para calcular los limites de 
0 4 control inferior y superior de la gráfica de rangos y tabulados en el Apéndice 

5.1.1. 

E2 - Es un factor de multiplicación de R usado para calcular los limites de control 
para la gráfica de lecturas individuales. 

k Es la cantidad de subgrupos utilizados para calcular los limites de control. 

LIC Es el limite inferior de control: LICx, LICR, LICP' etc., son respectivamente 

los 1 Imites de control inferior de los promedios, rangos, proporción defectuo
sa, etc. 

L1 E Es el limite inferior especificad!). 

n Es la cantidad de mediciones. en un subgrupo o sea, el tamaño de muestra del 
subgrupo. 

ñ Es el promedio del tamaño de muestra de los subgrupos. 

np Es la cantidad de itemes defectuosos en una muestra de tamaño n. La gráfica 
np se describe en la Sección 3.2.2. 

np Es la cantidad promedio de itemes defecluosos en muestras de tamaño cons
tante n. 

p Es la proporc1on de unidades defectuosas en una muestra. La gráfica p se des
cribe en la Sección 3.2.1. 

p Es el promedio de los porcentajes de unidades defectuosas en una serie de 
muestras (ponderado por tamaño de muestra). 

Pz - El porcentaje de pie~ fuera de un limite especificado; Z o más unidades de 
desViación estllndar fuera del promedio del proceso. 

R Es el rango del subgrupo (valor mayor menos Yflor menor). La gráfica R se 
describe en la Sección 3.1. 

R Es el rango promedio en una serie de subgrupos de tamaño constante. 

LE Es el 1 fmltll unilatllnl di toltranc:i1 IIPICifiCido. 

u Es 11 ~tict.d di dlrectul por ~ en un1 muestra que puede contBner má 
de una unidld. Ll grfticl u • dlllcrtbe en la Sección 3.2.4. 
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-
u Es el promedio de la cantidad de defectos por unidad en muestras que no tie· 

nen necesariamente el mismo tamaño. 

LSC - Es el 1 imite superior de control, LSC)(, LSCR, LSCP, etc. son repectivamente 
los limites superiores de control de los promedios, rangos, proporción defec· 
tuosa, utc. 

LSE - Es el 1 Imite superior de tolerancia especificado. 

X Es un valor individual, en el cual se basa la estad lstica de otro subgrupo. 

X Es el promedio de los valores de un subgrupo. La gráfica X se describe en la 
Sección 3.1.1. 

X Es el promedio de los promedi~ de los subgrupos (ponderado por el tamaño 
de muestra si fuera necesario). Es el promedio medido del proceso. 

X Es la mediana de los valores de un subgrupo. 

X Es el promedio de las medianas de los subgrupos. Es la mediana estimada del 
proceso. 

z 

a 
(sigma) 

Es la habilidad del proceso expresada en el número de unidades de desviación 
estándar del promedio del proceso a un limite especificado; Zmin. es la distan· 
cía al limite especificado más cercano. 

Es la desviación estándar del proceso. 

Es la estimación de la desviación estándar del proceso. 

ax, a R, Op, etc. Son respectivamente la desviación estándar de la distribución de 
los promedios de los subgrupos (11 /1/ñ), la desviación estándar de 
la distribución de los rangos de los subgrupos, la desviación están
dar de la distribución de la proporción defectuosa, etc, 

•• .. 
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r.' GRAFICA DE CONTROL POR ATRIBUTOS 

I'LANTA o o <fJ NOMUAE V NUMERO (H. LA PAATf 

nlJll u,rl · 
·- -

ULPARTAMI:;NTQ No. "f NOMHRI:: 0( LA OPt:HA.CION tli:M Ot:: CONTROL !VI 51 u 
NOO 

Prom. ·- LSC = LIC -~ Tamaiio de muestra promedio: 
Frecuencia: 

-- f-· - . . . . -· f---1----

. 
f-.- ·- ----

-1-- -+ ·- --- --·- - .. 

- -- --- --1-· -
-· 

.. -------· 

' 

Tama"o de . 

muestra 

- -- --

:S 
Cantidad 

~ (np. el 
~ -··· ·- - . - -· -- -·-· -· 
1i 
~ 

Proporción 0:: 

h). ul 

•• 
Fecha . 

CUALQUIER CAMBIO EN MANO OE OBRA, MATERIALES, MEDIO AMBIENTE, METODOS O MAQUINAS DEBE SER ANOTADO. 

ESTAS ANOTACIONES LE AYUDARAN A TOMAR ACCIONES CORRECTIVAS CUANDO SE LO INDIQUEN LAS CARTAS DE CONTROL. 

FECHA HORA OBSERVACIONES 
' 

-

or. de C•lldacll det Producto 

Ole. 83 301 h 



FORMULAS PARA GRAFICAS DE CONTROL 

NUmt~ro 

(T ;Jtn<JñO\ dt! 

rnuc'lrt;J c:WI'ltanres). 

(Tamaños de mues u a no 
necesariamente constantes). 

FECHA HORA 

Unidades discrepantes 

Gráfica np 

LSCnp, LIC np = npt 3 V np ( 1- ": ) 

Gráfica p 
-----------

LSCp, LICp = ii± 3 ~~1~¡;¡---

COMENTARIOS 

. 

1---------1-----+---------~ -----· --------

·-----+---+--------- --------------------l 
~-------+-----1--------------- ------~ 

1--------+-------i-------------- -----------1 

~--------~-----4----~-~---------------------~-------------l 

Of. «a• C.lldad del Producto 
Clc. 83 · 301 h 1..-.ol 

• . . 

Discrepancias 

Gráfica e 

LSCc, LICc = ci 3 V' 

Gráfica u 

LSC U, LIC u= ü± 3 V :~--

ACCIONES 
SOBRE CAUSAS ESPECIALES 

• CUALQUIER PUNTO FUERA DE 
LOS LIMITES DE CONTROL. 

• UNA SERIE OE 7 PUNTOS ARRIBA 
O ABAJO DE LA LINEA CENTRAL. 

• UNA TENDENCIA DE 7 INTERVA
LOS AS!::NOENTES O DESCEN
DENTES. 

• CUALQUIER OTRO PATAON QUE 
DEMUESTRE INESTABILIDAD, 1 

~--------~ 

2. 

J . 

4. 

&. 

ACCIONES 

; 

//-e/ / t 

• 
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, 

-. 

DIAGRAMA DE PARETO 

DESCRJPCJON DEL PROBLEMA: --------------

PLANTA'----- ---,------,----------

FRECUENCIA: ---------------------
DEPARTAMENTO:_·-----------
FECHA: ------- ________ _ 

, 

1 

1 ' 
1 

+ 

. 1 1 1 
__l_Lj_J 
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Planes de muestreo 
por atributos tara ace~lación de 

mqtq al el' /_tes 

1. lWti!. MUESTREO PABAJ.AJG.EP.IAGlDN.D.E...MAI.E.WAL 
eli.ILAI.BJJiUill.? 

El mucurro para la acrpi;Kión de material por atrihutot rt un m~10<lu 
cstadttlko, mr.dianle el ~.:u;d 11c determina la c.did.td de 1111 l01c a ll'iiVl\S 

de la impc:n·i6n de unJ\ o varia"J liHH''ilras ;d .. ·,,tul'Í.t111\:llh~ t"Ktratdas. l.a 
alcatoricd;t(l de· uua mm·-.tra si~nilica qw~ t~~ p¡¡·zas que componen la 
mucslra :~011 t:Atroddas de "Jl,rma tal que cu;dquil·r pino• dd lo11.: licue ÍKu;d 
uportu11id:.d de u·r t~lq.;ida. l.a uwc-.tra ~ak:.toria •"" b !,;¡,e lúnd<J.tnt'lll;d 
para el plau de mucstn·o, pun¡uc de r'''' lint11;a la muntra rcprn;a·nt;a 

ill lote. Pur lu tanto podctnm decir que b n1un11 :1 t'll Ullil parte del lott·, 
pc.-o t:OII t:vidt~m:i;l tic 1;, c.:alid;ul del c.:unjulliO. 

Las tl.':a.:ui!';a-. t:st;alh.tit:as l(tiC oaqut .. ,. ;aplican, se: ha'i;tll en el crircriu 
tlcl pon·,:nta.w o t.antu pur uno dcli:uuo'lu y 1ul ti• ncn c11 Cul·nta la cau
tidad cK;trl<l de pie~a~t tldf:c.:H¡osas tic u11 luu·. Sq.;l11a las lcyr-. prob;dJilb
tic.:;u, la1 tlt·ICc.:tuwiit!l 'luc couticnr ~lllil IIHH·str;a, 1-!."~'rcl:ln n:l:tcittn directa 
l'OII la.: tldi·nnuJAa• tlcl lorc de dundt~ 'IC h;, .. ;u·adt• la lllllc,tra. En b prfH·

tit·t~, no C!lo IH'l:t'llildu conucrr el IIÚIIH'IO t·xacto tk t1cli.:cwu .. as en un Jutt·. 

\ 



84 F.L CONTROl. O! CALIOAD !N I.A P.MPRUA 

2. 

l..o~ plan~s de mut!Rirm para la ac~p&ación de material ofrKf'n diverwu 
ventaju y podemoe resumirlu m lu tra lipicn&M: 

a) Más u111t1Ímico f"' 1•. irasptctih 100 "'o 
F..1 t'\o'idrntf' qlH" t'l coste de inspt:cción por muntrro n mil rtduddo. 

F.a muy frrcuf'nlr rn la industria que la Dirución afirme la impoaibilidad 
de prrkindir dr la in,pr<"t:ión total. npecialmtnte IObre b prodU('IOI 
ltrminadOt altf{ando qut no se puede entrqar el producto al consumidor 
~in conocrr !u funr.ionamirnro. Por ejemplo: el coche, el molor el~ctrico, 
la radio, rl televisor, etc. La inspección total en ntoe CUOI puede ser con
veniente o no, por cxtrai\o que esto último pueda parecer. 

b) Más t[rta{.J!!I la iosf«ri611 /00 % 
F.!to n inconcebible para much01 t~cnicoa que no con~en la tk~ica 

ntadtstica; no erren que la insprcción por muntreo n mú diciente qUe 
la insprcción total. E:ue roncepto enónt'O provirne del deaconocimiento 
de la muestra alealoria que proporciona un mismo nivel de porcrntajr 
drfectumo con gran aproximación. Se puede hacrr un exptrimento con 
unas 1000 ó 2000 bolas d• dos colores, blancas y rojas, en una proporción, 
dlgamos. dr un 2 ~~ de rojas; por medio de una paleta con 50 huecos 
se rxtrae una murstra. Si se procede a contar las bolu de la muntra, 
tendremos una idea d<l porcentaje de la caja en bolas rojas. Si "' rrpite 
rsa o~ración varias v«~s. se obst-rvari. cómo ese 2 o/0 conocido 11 priori, 
aparece con la inspección por muestra. La in!lpección total, aparente· 
mente, tiene que hallar Indos los def«tost pero la experiencia nos demues
tra que un inspn:tor, comprobando todas las piezas m lotes que sr le 
wmeten, normalmente 1161o n capaz de ~<:parar dd 70 al 9~ % de pirzao 
defectuosas. E•ta difrrenria dd 70 al 9~ % sr explica porque rn loo lotes 
grandrs con prquenos pornntajn drfectuoooo, la inspn:ción 100% tiene 
una menor eficacia, drbicto a la fatiga y a la monotonta. En rnumen, 
rl grado de eficacia deprnde dd tamallo y nivel de porcentaje defectuooo 
de loo lotes de inspección. 

e) Algunos casos no son practicablts tara la insC:~ciMI 100 °/0 

1\.fuchos materiala tienen que ser dntruidoe para conocer su calidad; 
rntoncn seri imposible averiguar la calidad de un lote oin su total dn
trucción. 

, 
1 

1 

1 
J 

J 

Pt,ANPJI DI. M'UUTR!O POR ATIUIIUTOI PARA AC!PTAt :afiN [)f.: NATF:AIAI. 

3. 

a) E.,,_. .. 4 _,¡.¡ .., .. 
En la totalidad d~-·k.;·;;;;--; put'<k aplir:ar d muntrro para la ~n·p

tadón dt malrrial, inclu., para 101 artkuk. n1tif'<..,. 

b) M•~<riM s.,.i-oj«lor .. 4 ... stcciiM • otr• ,¡,..,. 4 1• ¡;me• 

Al¡unas ~mpfftaa llevan rl conlrol por el oprra1 io mi•mo, y para la 
romprobaci_ón te aplica la inspc-cción por muntrTO con rl fin dr ju7.1{íU 

la calidad como si ti producto proctdirse dr otra f.'tbrira. t:!lta claM" rir 
C"ontrol de calidad en la fabricación n la más cconc'lmica y erra un íflm
biente de autocontrol con la responsabilidad dr qo.im ha trabajado rl 
producto. 

e) /j;odoelo lmrliruu/o fot. s•l• par• ti corasomuto: 

En gran número de cuoe, la inspección muntral p11t'de IU!Uituir la 1o1al. 

4. ¿~l~¡\ S~~ LOS CRITERIOS PARA LA ACEPTACION DE 
M ERI C A MUES 1 RED? 

El l~rmino de «Criterio para la aceptación~ signilica: ¿qu~ porrrnlajr 
de piezas defrctuosas puede 14!r tolerado en un lotr? La primt'ra reacción 
qu~ .e mcu~ntra en muchas penonas ~ la siguiente: ¿Por qu~ ht dt lo
lerar un porcentaje dtfrctuoso? Yo pago por el m:oterial hurno en •u 
localidad. No obw•anle. nta objrción no ~ razonal.lc, no rxi!'tr mrdio 
conocido, ni siquiera la insprcción total, qur sirva para a.'u·gurar qur t'l 
material recibido tslá enlrramrntr _excnto dc drfcci1.S. Ilfo hrrho. toda!' 
las emprnu recibcn los mattrialn con dtfcctoa. prro &o qur intrrna t'!' 
que át01 .ean un mtnimo razonable. 

a) Pri""' crilnio: Puolo tÚ ioáifmocia ( l' 1 

Uno de los rritr.rios para fijar rl porrrntajr drfec1uoso ~ la compara
ción dd costo dr hallar una pirza dcfcnuosa C"on rl CO.'IIr dr lcl!' ctaa)n!' 
producid01 por no habrr hallado dicha dtf!'C"Iuosa. En un lolr qur ron
tien~ una cantidad determinada de piezas. si ti porc-rntajr rlrfectuo~o r" 
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bajo y la insp<'cción a cara, hallar uM pieM de~ctuooa reeulta ·molo cootooo 
qur dej<orla pasar. Al contrario, oi el pon:e111Aje defe.:tuooo del lote oo alto, 
y loo dallos rconómicoo <¡••• pudienm oculoooar a la .,.,_ oon cOftlide. 
rabi ... oo rvidente que ,,. debt inapecdonar el lner 100 %. Prm aienll"" 
rncontraiTKJI un punto de equilibrio o un P"""' de iiMiifeNftcia, m el cual 
para cierto nivel de porctntaje drfteiU'*> m el lote, • ipal para la Em
prna inap<'ccionarlo o dejarlo puar. En la ai¡uiente "'Ptrttntación gri· 
fica (fil. 11-1 ), ._, ordenadu marcan la rocala del cooto para hallar una 
dd<etu.- y rl rooto de no hallar una defect ...... En la abociaa drsignamoo 
rl porrrntajr ddtttuooo. El cooto para hallar una ddect ....... variablr 
porqur drprndr del porcrntaje deftetU'*> drl lotr. Sin embaiJio, el coott 
dr no hallar una defrctuooa n conatante; ul traaan101 una llnra deadr A 
haata el cortr con la curva y el punto de inteneccicln a rl •punto de indi· 
fercncia• con su.corrnpondientc porcentaje dcfectuc:.o, m el cual es«& 
nómicamente igual para la empreaa inoprccionar el lote o dejarlo paaar. 

e 

A 

Costo de hallar una 
defectuou 

l% 

FiRura 6-1 

, 

,, 100%.------.------, 

.: 
-sj z d 
~ ~ ona • acep-
_.. A. ucton 

·P .. 
Zona de,.. 

chaao 

0%.~----~------~ 
0%1,5% 1% 

FiiiUra 6-2 

100% , 

Una vn conocido d ••puOto de indiferencia» pode1n01 trazar un plan 
dr inspección. Por ejemplo, ti «punto \le•indiferenciu eotá en el 2 "'o dr 
defrctuooas. En la figura 6-2 dibujamoo .;na linea vrrtical m rl 2 "/o. Si 
un lote contiene un poco· mú que este porcentaje, rechazamos dicho lote; 
micntru que d otro que N inferior al 2 °/0 , lo aceptam01. Elt~ plan te 
ronsidera ideal porqu~ tomando d 2 °/o como limite tope, obligamoe al 
productor a que n01 envtr. sus product01 en porcentaje no mayor que 
rl 2 ~0 . Este cuadro 1t divide en d01 zonas¡ bi izquierda es zona de acepo
lación; cualquier lote con porc~ntajr. defrctu010 de O a 2 °/0 1en\ arr.ptado 
lotalmr.nte. La derecha es la zona de rechazo; si el porcentaje dr.frctumo 
n mayor que el 2 °/0 , el lote será rechazado en su totalidad. E1te plan 
supone que se hace una inspección de 100 °/0 en CQndicionn óptima• 
(tales que n01 JXrmitan conocer con exactitud rl porcen1aje drff.ctu01o 
drl lotr). Sin embargo, ntr plan eo rlgido, porque cualquier lotr cuyo 

, 
1 
1 

1 
1 
• 

1 
1 

1 

; 

1 

' 1 
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porcentaje d~ff-ctuoeo es liseramr.ntr. mayor, sr.rj ret·hazado. Por ejtmpln. 
un late con rl 2,1 "'o <lebt ser rtchaaiMio; P"m por otro partr, oi ~1 lotr 
,.. del 1,9% drbt 1111' Mlftitido. En la pr'-'tica, m<!dianw cualquier el .... 
d• ltoopecdón ro ""'Y dlfkil ....,.,., 11M petfecta diotinciéft tlllrt loo lot.,. 
que "'~n lit11adoo rncima o drbajo del •pomto de indifenonciao. Y ademá• 
nt< plan no tirne fuena para obli11ar al productor a q~ •nvl< loo lot" 
d• la mrjor calidad pooiblt, ya qur un lotr drl 1.~ % ror..., la mioma 
ouertr que uno dd 1 %. oirndo aceptadoo amboo oin diotinción niiiiJUna. 

100" C""'o;;;:::J::--;:::------.., 

,_ 0,5% '· lTPO- l ~·. , 

fiaura 6-S 

Por ata razón, se debt prrsdndir de este plan y prrfrrir un plan mb 
suave, en forma de curva. Esta curva se denomina n1rva caracrtrl~tira 1 

• 

En ti •punto de indifrrrncia» d lott tirne un 50'}., d• probabilidadn 
de ser aceptado; a medida .que va aumentando d pnrrrntajr dtf«fu080 
disminuye la probabilidad de acrptación; mientras m<jora la calidad sr 
incrt-mrnta la probabilidad de an:p~ación. Por rjeruplo, un productnr 
que tiene un buen procCIO de fabricación ofrece sus~pwduclos a un nivrl 
del 0,5 'Yo; a nte nivt-1 lo llamam01 P qu~ t'l pmmffiio rltl porcrnta.it 
defectuooo dd proc<OO. En1oncn la probabilidad d< '" admitido •1 lotr 
es de, por ejemplo, un 95 o/0 • Se ve que, a pesar de q,ae el lolr .. tirnt una 

'l.a mayor1a dt- la lt-nninoiO(I(Ia dt- munlrt'O dr acrptación •u•l{ió rn 192'0, dr (,. I'AROI 

Kdl Trlt'phont- l.ahoralorin, rn dondr nlu rurvu furnlfl llamarlu r•oO rl nomhrr dr •Cun·." 
dr pmhahilidad dr acrplación•. l.a r•prnión dr •Curvu caraC'trrhlicu dr u¡wradón• liu· 
n•ada por la ca• Ralli•tic Rnran-h l.ahorat~in, df' Maryland, út .. dl• llnidr., jn•tamrntr 
anln dt' la ~untb f:urrra Mundial. t:l autor limplifK"a f'lla r•pn-11ión llam,ndt1lu aimplr. 
mrntr .Curvas carat·trrllticu•. Al.:uno1 aulora prdirrrn el nom~ tk •Curvu dr f'ficari 111 ... 

Eatr viene dr la 1raducc:ión frarKeu. 

/ J 
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lmrna ntlidad, corrr rl riMKO dr M"r ·rKhaz:ado; eetr: rif'WIIIO {qur f"' drl 
~ 0¡

0
), n el llamado urin~o del productor» ('•). Por otra pertr, verno1 f'n 

la curva r:aract~rlstica (fllt', aun•1ue rl porcentajt. detiKtliOMl aumrnle 
hasta puar d ••punto dt": indifrrrnda•, tenemoe una tierta prohebilidad 
de aceptar loiN malos. Por tjf"mplo, Ji un produf'IOI' no1 propordona lotn 
con un porc~ntaje drfrrtuooo del 3 %, 1< coer~pondt un 10 %. de pro
habilidad <k - ace,tadn; a b1< .., k llama •nntO <kl conoumtdon (ji) 
(fig. 6-3). 

Lo qur oe entiendr por •porcentaje defectuooo tol<radooo drpende de 
la pooicic'ln qur "" toma rn la curva caracterlltica. ~ ~ueot~ ejemplo, 
rl porcrnta:t«" defectu010 tolerado esti en el «punto ck tnd.Jferenc!a•, o tea, 
qur rl productor o <1 conoumidor corren isual rieogo de qu• ou lote ..,. 
rrrhazado o aceptado rn <1 !iO o;.. Sobre eota bale loo tknicoo de la casa 
Philipo han confeccionado unas tablu que veremoo mú tarde con de
talle (fig. 6-4). 

b) S.l""'*' múrill: Pmnt111jt tltjteiMOR> rndxi,., 1<>/ndú (LTPD) 

En la casa Bdl Tdrphonr l.ahoratorin, ba.~> la dirrcción d•· H.F. 
Dodge y H. G. Romigm han lijadn sólo <1 ringo dd consumidor ron un 
10 °/0 y un porcf'ntajr. dcfrctuosn máximo toltrablr que r cono1:t con ti 
nombre de LTPD'. ~~ ... porctntajr defrctuooo máximo, inridrntalmente 
transmitido, rt\ uno que rl consumidor no dara aceptar mil qur exrrp
cionalmente. Las tablas !Jasadas en eote criterio oe establecen de modo 
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qur un lotf' qur c:onlr.n~ nlt: I.TPD pr~fij¡ulo :w: rrd .. tn• ru rl 90 1 ~·; 1 eh· 
loo e- (1111. 6-~). 

e) Trrc, mww: }{i.t -~ /6 t~tlii/M (NAC) 

El t:jt'rcito norteamericano ha tomado rl JlOn·rrHajr df'ff"f'IUOM tnlr
rado deode otro punto de viola, colocando el ri"I{O drl productor al....trdnr 
del ~ 0

/ 0 , cuando ti lote time un pon:entajt df'fech•n.• QLM' Ir' ('onaidrra 
bueno. Eote porcentaje defectuooo tolerado recibe rl n"mhr< de Nivel dr 

NAC , 

calidad aceptable ( NAC). Con las tablas ronfrccionad"'· basada. rn M Ir 

crittrio, loalotn que contengan d mismo nivrl de calidati an·pcablt> (NAC) 
.., aceptan la mayor parte dr las vrcn (fig. 6-6). 

En rnumrn, la noción •porcentaje deft"Ciumo tolero~tloM no tirnt> !lt"n· 
tido, a menos que ~ Ir aparrje un cierto ringo. 

d) C•oriD rril,io: Umiu b la ralidod dt salido mtdill 

El plan de muntrro AOQI. ro una variante dd l>lan an~rrior. AOQI. 
1ignifica el lfmicr mhimo de la cttlidad mrdia drl pon·cnla,ir dt>IN-hto!lo 
rn le)! lotes act>ptados y rechazados, JM'm rrpucslos por la Ín!p«"rción 
detallada. 

La probabilichui dr rechazo t'l ·1 y la prnhahilidad dr at·rplarión n fl. 
Si las piezas driKtuosas dt' los loles rt'Chazadas, !Wln rt>puf"~Ua~ ron h1:\ 
burmu, qunlarán tttos lotes sin dt>ftctuosa alguna, por lo tanto, rl valor (Ir 

AOQ. = O Y + P ji = P (J 
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Sin t·mhargo, las pit'zat defectuoeM en laa muetttrM tambiM terán 
sustituidas por laa buena!l¡ por no, toe totee acept.._ aiÍrl contieftf'n 
mrnoo defectuosas. En r.alidad, la 1'11c:ei6n defe<t,_ 1', dnpu61 de la 
austicución en la muestra, wr6· mtnor:. 

y d valor de 

D -- d 

N 

NP- "p 
N 

Si .N n ouficientemrnrr ~ran<lr, la fórmula oe convierte en P ,, 
El valor máximo dr lno AOQ n AOQI., eomo AOQ n funt'ión de /', 

si 1' = O, AOQ drbe srr rrm tambiln, porque no hay ninguna drfectuooa, 
oi 1' = 1, AOQ tambiln drbe srr erro, porque todao lao defectuosas serán 
ou•tituida•; rntrr P = O y 1, d valor AOQ varta, y d valor máximo dr 
ht"' rs AOQL. 

l'or rjrmplo: Un plan ( 100, 22, 2) trnemoo loo oiguirnt.,. valores <Ir 
AOQ en el cuadro ~-3. 

La fi11ura ~-~ rrprc ... nta loo valores de AOQ, IICJ!Ún la variación drl P. 
El punto máximn drl AOQ rs r1 4,83 "'o dr defrrtuosu, qur n rl AOQI .. 
t:Stc plan ti~ne mucha aplicación en la industria, 10bre todo para la iru-· 
pección denlm de la fábrica ya que de antemano, K garantiza un nivd 
lijo de la calidad. 
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CnADitO ~-3 
-··----· , , i'p '·' II.J. - (1 o)i'#.\. 

·-------- --. 

0:00 1,0000 0,0000 O.fiiNKJ 
0,04 o.~ 11,0117 n.o:tun 
0,07 0,8777 0,0~76 0.04~0 
0,09 0,68111 0,()619 fl,tHft, ~ AC'IQI. 
0,1. O,:M;<ll o.o~H 11.11190 
0,78 0,019] O,IWM5 ll,U04H 
0,,5 0,00:/b 0,0(109 U,Ofll O 
1,00 0,0000 0,0000 0,0000 

---··-· ~~------- ··-··---~------------

lAs tablu confttcionadu srgún nc~ criterio JOn l.u siguit"ntn: 
l. Lu tahhu de Dndttr y Romig con muntrro simplt':' y dohlr. 
2. l.;u tablM V-A y V-8 dr MII.-STD 105-0 «·•• muntrro simJ>Ir 

para i01pccción nonnal y rigurosa. 

AOQ 

5. TABLAS DE MIL-STO 105-0 (ABC-STO) 

LaJ primeras tablas de muntrro furron dnarrollada~ a ha."f' rlr NAC 
por un J!rupo· d• t/cnicos dr la rasa lkll Trlrphonr l.ahoratorin dr (,,. 
f..~~¡rad08 Unidoe parad Ej~rrito ton 1942. En 1945, la ~larina confKcinnó 
otra5 tablas de muestreo similares a la5 dd f.j~rdto con rl ~n1po _df' lnvn.· 
ligación Estadistica de la Univrnid¡ad de Columbia. )Jo~trrionnrntr, c-1 
Drpartamcnto de ~fensa unificó las dm anteriores y' ("'()itó una., nurva!l 
tahlu dr muntrro ron rl nomb..., JAN-STO 10~ rn 1949. En 1951l, ,. 
IUilituyó ... JAN-STO ·~ por MIL-STD 105-A. eo .• prqu.~as mn<li-
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fi<:uiPnc·, H' pni,licar••n en l_IJ.-,a ~111.-STI) IU:í-H y •:n l~Jfjl ~111.-STD 
!(,;.(:. JL,t¡1 Jl:h·~ :a:Ln,·cic:·PII b~ ~111.-STI) 105-D que laml,it:n ~<' 
tiwi..J,,:n rt•ll d uo;uL·r·· iniC'fll:a\ ional ,,,\HC-S'("I),I, 

l)'lll .. llilt' llllldioS ailt''• Ja ill.-iustri;a n,pa;'wb utiliJ.Oihii \;¡'i tablas de 
~111 .-S 1'1) IO.i-.\ qut· 1iwrou tr:.dau·i•)a}; por <·1 Laboratorio dt: Eusayvs 
e lnv1·:-.ti1r; 11 -ion•'S dt: b ¡: __ ,(·ud:a dt: lu~t~ni•~ros tk Hilhao, ha_jo la diu·n.:ióu 
de dn;1 l;nlao ~lt•auli!.:'•h:d. Y tarolhit~ll ndstla otra l·didún clabvr~ado1 pur 
la Con 1isj/,¡¡ 1"\acion;d. ,k Pnadunividad dl· ~-Ltdrid. 

1.; 1 ~ tald:a5 :\I:C-STD fau·ron tksarrolladas durante l9Gl y 19ti'1 por 
lr.s u··cllÍ((¡:-. dt~ los tres ¡);:Í!-:n.: .t\mt':rica del Norte, Gran Bretaña y Cauadá 
con a~i,•cu··ia dt~ los Pf~;•nÍ~nws curopr.o.-t de Control de Calidad. La 
r.lit·ióu .,,1,ai1nla do M l i.-STI> 105-D fue publicada por la Escuela de 
OrA·••aiz;,,-¡,·,n laa,lltSiri;al rlc :\ladrid. 

l.;.s pri•wip;;il-s ~;,b: . .s ,¡., ~111.-STD 105-D o AllC-STD son las si-
gu_itcntr'i:. 

l. l.t·lr; 1.,..C!)di;~o para la magniwd de la muestra. 
11. Pl:11 ws de muestreo simplr. para iuspet:citm normal, rlgurosa y 

ITlllll"itla. 
lil. l'l:itll:s de ¡r,aacstrco dohlc para insprt·cifm normal, rigurosa Y 

IV. 

\'. 

\'l. 

VIl. 

\'111. 
IX. 

X. 

rnl¡acitla. 
Pl.d!e·s de llHic.:Strt:o múltiple para iuspt~n:ic"m norm;tl, rigurosa Y 

n·dw·id.t. 
1-':H"It)fl':> de li111ilc de t:alidad media el,: salida (AOQL) para 
in~~~~~·ri/111 11~•nnal y rig11~osa t:n cl·mucstn:o simple. 
(;;,litLul,·s lianilt-s tlt· l11~ rll''gos dd nmsumulor c.on el 5 Y el 
10 ·~; 1 ¡ur;, in~¡wn·i(,n normal y luuestreo .simple. 
C;did;u!t.·~ lhnilt·s de los rh·:,~o!i dd consumulor cou d 5 Y d 
1 O ~:. ¡1a~ a in:-.rw<·cit'.n 1aonnal y . mut.·stn:o simple. 
l.íanilcs l'·ll':l la Íll.'illl:n:it'an rcdaacub. 
l :111"\':iS 1\i- 1;¡ maenltm\ media 11\Ht:stral p<ara nllieilff"O múhiplc 

y tluiJll·. '" • 
C~trv:u; car.artcrislicas. c6n.su~ 
bdus )' pl:u:es <k JnliCStrco de 

c:orn·spout.liJ.:ntrs valores tabu .. 
las ktras-código. 

P;ara t·l<:~_rir uu 
('5 C"llli\'('llil·;; u: dt: 

pbn (k 111\H'Sli"<'O (~On )a:'i 
:\IIU"IHano dt:lt:nniuar los 

tahh" de MII.-STD 105-D, 
siguientes fac.u,res: 

1 1) • · 1 '·d d t d fine tn fiunádn del •urctnlajt diftcluoso D dtl . rlr·rmmflr Sf a Cd.t a s t: 1-

mimiTn dt Jifutvs J··'' IOU tmidlldi'J. 

El purcrutajc dl'fn tuusn rs: 

número de unldadt'!; Ucfcctuosas 
P=-· 100 

uúmcrt> dr. unidades inspeccit>nadas 

t.l m:mt""t•• ;k d.-tf-, !••" ¡u•r hñl .,,.j,I,,,J.-,: 

ulam··:-n dt· dc.:li·ctoc; tot.alc-' 
D -~~~-;;,:,~n. tlt· u11id;;Jcs ia•:-.pL·t:t.:i()J•;ubs 

lOO 

l.''-' uaaic!':td dl· prt.durto dt.:fc:t.:tuO!'>:l put·de COlllCIIl'f varios clc.:ft-c10~; 
rni,·utl".t" qut· un;a uuiJad de proJuno c¡ur. conticall' uu ddC(IO :;,(llo, ~Íl:m· 
pre •·s th·Jl·t:uto~a. 

2. Clru!]icar tos Jtjfctui sr..f!Ún su .f!raL·rdud uJjJtclo a la calidad. 

l..'n producto puede tena v¡¡ri:H; t·araclt:rlsticas <¡ur: se dt:sc;ul inspl'c
CÍtmar par<t ver si ot:'m de acuerdo con las cspcril;racio:H:!i. Por t:_kmpl(!• 
un produclu ~idc.·n'•r:4ico puede interesarse pc1r sus dinH'nsiom:."i lnn~i;uda
n<:lles, las c"r.acterí~aicas mccánieas y las <'struclu• .ts tnctalogr;.íficas, cte. 

l_ln dcft·C"lo de cada caíactalstica podría lft1L'r diferente gravedad 
rcsptTto a la calidad dei ¡mu!ut"ttl. 

St'gllu b) lahlas dt' ABC-STD, se dasilic.:an J.,'i ,kfcctos por lr<:s ca· 
tcgnrl:as: 

a) J)d(-uo crltiro: e!' aquel que· pl)dria ocasito~a:Jr ric:-.gns o in-"t":-;:uri
dach·s para los qur utilizan dkho prudlu:to. 

b) Ddl·cln priuripal: f!¡ iil}tu·l que tendría l-H• ,j¡;¡!Jilid;ul d~ prüdudr 
an:rf;ts sai:.!> o reducir susLwci;dnH·ntt· la l!tilidad dd pruduno. 

e) .Dcfcl'to scnmcLtrio: t·s aqtwl qllt' Jt·sviada d-e bs l·-~pn:ilic;lt·iom·s 
estahlc1jdas pero sin ~r~l\"CS (OIIsc·cu•·ucias p<ara d l'ruduciO. Siu t'u,h:Ht_:n, 
se puede da~;ificar •·1 dd(.-.._·_to dt: una rnauaa difa:rl'.tdc que l.\:> n•cllcil,n;,d:ts. 

3. Rflablwr .d nivd dt cn/idad actJ>Inblt (N.IC). 

Sl"~Ún l:a ddini<"it'Hi ,le bs uorma'i militarc:s de ~111.-S'l"l) )();,_)), 0l.\C:. 
1::; d moixil:Ha porcTIILajc ck unid:arlt-~ dtl¡~nn ,_,_.,_., 11 d 11Únw:·" ,,,:···;iH,., 

de ddi·cttl:-. t"ll 101) Utlid:ttk.-; akanz;¡l,l!-" por b llil·di.t dd !'''_,-..• ,_ :--···~ 
poder consider:trst: ~:ut11o !-.:llid:u·(orin. Si11 clllll,tl"~·'· na 1; ¡·:.;r·::.- .• •·· 
dillcil de c~l:thb:cr . .,c un nin·l ;,dn:\l;,d,, ilt: b t;,hb;J :Hq''·'!.;,. :,_,:·;, ¡;., 

produt'lo do·t•·rmin:tdo. Por est:t r;¡zlln, dt:~rrih:,,-,_ws lt~hl: ¡·¡ i;r 1 ;--~ q.:t· 
puctkn ori,·ttlarst~ ¡•:-ara b dch·rminad,·.n de 1111 :' .. \C 1"11 d ;:pv:,¡,¡, 1.=-1. 

Si uu pat~d¡¡rto ,~sL't cla,ili~·;¡t\o p;¡r d:v,·asns d- ft·r·tos ~.t·_,~.t-t!a .,,. it:L; .. r
tanLi¡L solHt" 1:. cdid:al, h .. \ u;·, tj<tt: clt-;)1:,~- da·.-,·::>r.· lli\·,-!.-_-. .1 · , ·.t.' -' 
ac.:t:pt~tblc" dili·rl'lllü, lllto p.ara c:.ub dcli·uo. :"\e1 o!•~lillll<", l.t ll:i.<;,;¡ 11;>:•'"· 

tra, c:ar:1ld.~ :d,·:dt)&'i:ur,,:ntc, sif\T p:ara in~p,·<Til)\¡,or C"Oii dif•·n·nlt·c¡ ;\",\(:. 
Si se cmplt~an bs t:,IJI.ti de ,\BC-STD, ~,·,Jo ¡.:H·(_.h·n e·k:.,:ir 1":-. \·.:.!~:res 

de NAC ya cst;Jbln:idos, de :Kucrdo con los uso; y cr,stuauhn:s i:tdt,~la·i:dt·s. 
Los valore~ de NAC son n1úhiplo d,: lo:s uúr.1n<~'i 1, 1 ,5, :.!,5, ·1,d y t;,j 
en una progresión casi gcúmétrica. A diferencia de las tabb~ rnili¡;,l"l·s 
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prcrrcic.·nlt~s. que se podía .dt'gir cualquit~r valor de NAC, y lurgo, se: le 
c:unvcnlo1 un valor cs¡a·dfic)> dd NAC 'lue scJVJa para rmplcar las tablas. 

4. Drtuminm d tamatio dtl lult fJara in.tpación. 

El tl~nnino lute o partida si~nifka un cr•njunto de unidacks de producto 
que !it" rt"quicrc para la iu.c;pección; y sobre e~c conjunto se extraerá la 
mul·stra de acuerdo ,·on d plan de muestreo, sm tener en cuenta de t..¡ue 
se <~nin,·idid n uo ..:on el lote de produ«:ción o de envio, o tambi~n ~on 
la panida lh: rompi·as. El rriterio para la fOrmación de un lote para ms· 
pc.·cciOn put"dc w~r.'>c ron detalle en el apartado 11. 

5. J:"!t.r:ir 11n plan dt mutilrto. 

Hay tres tipos <k planes de muestreo en las 1ahlas de AnC-STD que 
sou: ~irnplt', dohlr. y múltiple. . . 

Desde d puulo de vis1a probabillstico, todos lm planes son •.gualcs 
en rcla··iún con los ri<--.gus cslablcddos de pr_oJucl?rcs y co~sum1dores, 
pc.:ru d,:.,cle el plmto ele visla c(:~nómico y pstcológJco son d1fcrcntes los 
ue.s tipos d,· nHu·~IH"o. . 

l.:ts ventajas e lnronvcnientcs de estos tres tipos de muestreo las estu
di;tn·qws t.~n d ~,partado 9. 

6. El.-gir tnlu in.lpruiJ,, nomwl, 11P.urosa o redccida. 

Al comc 11z:ar l:1 in~pl·cción por muesnco se usará siempre la normal, 
~a.lvo que se cspt·eilique lo contrario por la autoriJad compt:tentc. 

7. E/ t.~:, ir 1m ru"ul dt itupución. 

El uivrl th: in~:¡wn:ióu <kt<·rmina la n·ladón entre d tamaño del lote 
y la ma:•uiwd de la nnu:str:t. 

Sl"g 1•1 ·~ Lts tahb'\ de ~ll L.-S'[¡() 105-D hay tres nivcks gcncr~tlc.'i de 
in ... pn:ci 1'1n. En u~o. normal.' s~. ctn~cará d ni\'c~ 11. Cuc111_do se: e1n:lc~ 
d ui·:d de iJ.spece~{ln l, ~1gnd1ca qut~ ron r.l n~1smo tam;mo de lolc, la 
m;w11 j~ 11 d d~= b r~u~~~~lra ('S menor que la dd mvcl 1 1; cuando se usa d 
ni\"~:1 cl 1• in'.IJ'.'CCÍ(>J\ 111, !'I:Jt:«-dt:r;.\ lo rontrarin. 

Lxi:,lt~ll otros c.:u: 1:m ui\'l:ks ,·.·:p.:ciak~: S-1, S-2, S-3 y S-4 cuyo u:>o 
!!.úlo !l.irvr: ¡1:ua ct:;o~ do1ldc st~ lh't"C.'iil;m mut:stras l)('fJUci\as y pueden 
u,)cr. 1 r~.~· gr:uult-:o ri~·.,go·• ¡mu·strak'i. . 

J;:_j,-,1/Jio: Supo!l!~·IIIH•s qut· rt:cihim?s un. lu1e de 2.oo~.l~~~zas P·'~a su 
in.c;¡wu ;ún y st: dt:s.·a couu·u1otr las du~t·nswn~s lon~_llu« . .hna.t·s mcdmute 
1<~; t.:alilnTs upas;¡H y ceno pasa.,. Se d"ndc la m~pccc1ón por .el muestreo 
!limplt· ron inspC'l·ción JhJr.mal, el. _NAC e;> de 1,5 'Yo) en 1unctón del por
Ct'nt;,jc defectuoso, y el mvcl de mspccc1ón t'S ll. 

1'1..\:-11-:~ l)f. ).III~SJI-(I'.tii'OM ATRID(Jf()S I'All:\ Al:t.t•t,o.~;\oiS 111: \\,\1' l•t.\1. " . 
CPu las d•Tisinnc•s prdiruinan:s, ~e lnt::cará c·n b tal•la 1, nt dPu•h: ~t· 

cau·onlrar;'a su Ulrrt·spoudinalc lt:tra-ródi~o p;\ra J., wagnitw\ de b IIHit~:-:
lra. El tamafao de lote 2000 t·.~t;'L comprendido ~ dn: los valon·s 12(11 y 
3200 de la tabla. Siga1it~1Hill b mi~ m a tila y dcb . JO del nivel de inspec
cit\n 11, se hallará la lc·tra k. 

Cma la h:tra A-, se va a buscar· b misma ktra c:n la prirnrra rollunna 
de la tabb 11-A, y ~ cncontra r:\ ti n lunno 125 n1 la s<:guntla- col u m na 
de la misma lila K que es d lilmaaio de b. mu<:st.-a. 

En d puntü de intt:rst:cc.ión entre tt letra K y el ni\'cl de calidad acep
taLic 1,:1 (inspt:c<:ión llúrtnal), se hallará el 1HÍ1w~ro de aceptación u5n 
y el ele rccbazo ~«G)). Es1ns se intcrpn:.t:lll asl: 

Si en la muestra de 12:) uuidadt•s inspe<:ciou:Ldas, iicnen encontradas 
5 o· menos que: 5 defectuosas, se aceptará todo <·1 loLt~; en caso contrario, 
si tienen 6 u más que 6 unidades defectuosas, se 1 ch:1zará d lote. 

6. CAMBIO DE LA IIISPECCION NORMP.L A LA RIGUROSA Y 
VICEVERSA 

·:..:., L1.'i Lthbs c.le ,\I!C-STD indican f]Ur usi b ius1w~rión uPnnal. t"slá 

en vigenlc, dcht·rá impbul;trsc la iuspn:ción ri~tlltha, <·u::ntlo dos de los 
5 loln t:on.,c:rulivoc; h;,y:Ht ... ido n·chaz<tdo., C"ll l;1 itlspen·i(ut origin;d (i~uo
rando lo~ lott·s de r•:inspt.'(Tit'Ju))>. 

El critrrit·, de volver th: la ri:.;l1rosa a la nornt:d f''i d sigui,·utt: 
uSi la in..,¡wcción riguros;1 t'\l;'l t"ll \'Ígt:nlt:, ckhn."1 i1upb:n:,r ...... b IH•rtttal, 

cu:mclo 5 luii"S COIISt..~cutivns k1yan sido acqllados t"li 1:t ¡,,.,ptTciún o1 i:~inal.n 
l-:n.las l:.thlas c.le AHC-STD se ltau l~t·rho m;'t'\ si,u¡iles los pn,c 1·dir~lientos 

admlltl!itrauvos fJIJe las tablas militare-s prccC'drn~cs. Est:ts úllim:1s IH'n·si

taban ('Slimar la nlt."dia tlt·l proctsn durante~ lo~ 10 lotes in~¡ll"ccinnadns 
aproximad:ttllr.nlc para pmlcr c:.11nhiar dt~ la nor.m;d ;, b rigurosa y 
vJct·vusa. 

Las Vl"ll t :tj;as de i 111poncr Ultcl i n .... p •. •,·ci(·n 1 ig:t¡r, = ;:• ~·m d i,·no;a;:;: 
Primtl"a tlm/aja: El ron.st.IHidor <'5ili Olt~or prott··:·ido t"C1111ra l'l pr.~ducl,.r 

que le ()li-.rn: peor ralidad que rl r\:\C. prefijado. 1 :ustr:1rrmos t'"''"' \TIILt_j;1 
cun llll rjt·mplo: supüng-arnos que hay dm prodtll"Wn:s, A y B, que 11os 
ofn·ct~n la 111Í~ma r:wrcaucb, bajo 1111 plan d<" ffiltc::-.Lrco simplc·:.u1 n ::...;: 110, 
d S 4 que l'IHTnpmv:k a tlll i\AC ::.-. l,j ~-~. 

Dnpués d.:: 20 lolcs avcri~uanw<; que el N/1.C f.'\lin1ach! (".-> dd 2.5 ~~~ 
en amhos pr<11lucton•s, a r:u:c·,n d,· .)j ddi:ctth):,:h nllrr ~'2!1() lill:~l.:d 1 ·.') 
in~pccciou:ulas. El produc1ur A prucura c¡ut' los lutc::; nt\"i:ul.,-.; ·;c.t:. 11 :;',.-; 

uniforme-s, en sciHido de porcentaje de Udl·cttiH'\CJS. Por la impcn:ión 
normal, a<:qJt;unús el 85 ~/o de sus lmr-s (vt:asc la ,·urva c;¡r; 1t.:LI"fistica 
corrcspondicau..: cu la fig. 6-7). Sin cn1b:trgo, el produch1r B, t:11 vi•'• <!u<ii 
lotes con 40 defectuosas, y el r..:.uo de los 18 lu~t·-. coJILCili<::1.du s.:.lo L;n 



lol;d ele· ).) ddi:·ctuos;IS. E'i f'\'ith·utt~ <jiU: d t:llllSIIIIIidor tic·u,· llh:jur pro~ 
rt·n:iún t·ontra d B, que nullra ,.J A, ~hln¡ut· t'S41S dos loH•s malos han 
sido rrd¡;¡zadoo.;, y d n:sw acT¡Hado sólo nmtit·m· Ull O, 7(; ~~~ clr.krtuocoas. 
l~rru el promc:dio tutal dt• <~Jllhu<i es i~ual al 2,5 ~·~ •. Par:~ l:OIIIrarn·Mar 
CltlC fallo, se impon·· un.t inspcn:i6u riguro~a a ambos, la~ probabilidades 

de aceptar lo!i huruos lotl'"S de U, st:rán ahora de ~)7 ~~~ y bs proh<ll,jli
dadt·~ dt', afqHar lo-. lotes dt· :\, scr.in solamnuc del 65 %. Asl, el A, no 
lln·;¡rá uiugun;a \TIIt.l_j;¡, ya que sus lote..s scd.n más f('chazados qur. los rlc U. 

Slgt.-11/l:t unl.lja: t:l-tl'IIIOI' ele umcrcct:n) una. inspección rigurosa obliga 
al plot:w·tur a ,·uid;1r mue}¡,, su calidad para mautcnrr su porcentaje 
mt•d!o pnr (kL;tju cid NAC. 

7. C.'/.~a;o DE LA IUSPECCION NORMAL A LA REDUCIDA Y 
ViCEVERSA • • • • 

.. s¡ ¡· .. ~.i t·u ,-igndt· la in..;pt·n·iúB lhlflll;d, ddJc~rá impl;u¡tarsl' la n·du· 
t id.1 n•a:ul11 :-;.·- r-t111:pbn las !'Í~ui('llll'S roudit·iom·s: 

a) l .•• s !tl loh·.., prt·n·dt·IHf'S (o pu•·cku ser más sq.;ún la drnotadón 
clt· la l:tbla \'111) h:ul_t:~l;ulo l~ajo 1:\ iuspn·ción normal, siu que h••ya !>ido 
rech.l/.;1do uin.~lJI\f• t'll la iuspc·rl·i{•u origiual. 

h) El nUmero wtal de unitladr.s dl'frclllosa.s o ddCnos l1alladn5 en 
l.~t :J~tlc~~r:t~ tL~ Iros JO l<,lt·s prf"cc-rlrn1t·s (o rnás loto q11c: han !»ido fijados 
1·11 1.1 t ¡,n.!i,·i~·,n a) c-. it.:l::tl o lll.-11uf '!ut: d nÚilH"fO permitido en la t::bb VIII 
d.· .tuwTdo ron ~u !\.·\C. Si ~e cmpic~u pbm .. -s de muc:-tn·o d•JIJlni o múl~ 

1.1c:-.· todas.l:L' mue:-.tr~ ckbrn ser incluidas para su ct,mplJlO." 

l'l.AI'\'L!> lll·. MUL~ l'RI O l'OR ATI\1111/HI'i l'AR,\ ,\t:l"l'l ACIIJ:'\ DE M.\"1 ~.itL\1. 

r) La prudncciún esta en r~¡•im,~u unilimnc. 
di S . 1 ' 1 ~ t' cons1t c:r01 cuuvc·uicnk d r.mpko de la inspn·ciún rnllu·ida pt)r 

la autorida1 1 nunpctctlh:. 

El <Titq·io de pasa~ de la inspección reducida a la norm:J 1:s c~ 1 ;Uldo 
sc .. r~~-··scnlt· u11a cuahtutcra de las siguientes c.ircurhtancias <·n la j1;·;; ,,.l·c·itm 
ongtnal: 

a) lln lote '-'n n:ch;llado. 

b) Si 1:~~ lll~idadt·s ddCrtuo~as de b lnlll'sll.• sobrC"p.l!i,lll al 111·101C'rO 
de accpt~Cion sm llc:g;u al uún~t.-ro de rccJ, 1u, de 1.1s t.th1.1:-. 11-C, JII-C 
Y IV-C se aü·¡Ha el IOlc, se volverá a in•pla••t:u l..1. uorm;d ,, p:-.n1r dd 
sigui en te lote. 

&) J.,¡ proUucción se hace irregular o se rctr;l.';a . 
. ti) Cualquier otra condición que exija la im¡.lantación de la mspt"c· 

c16rr normab) 

8. MUESTREO DOBLE Y MULTIPLE 

n, = :!6 » 
d, = o » 

nt = 5!J » 
d, = 3 » 

Se llHerpreta drJ siguiente modo: 

o) s~ to111a ur1~ prir11cr;~ muc!.lra n, de un lott· }/; 

b) SI l":Sl4 ntucstra crmlienc d1 =O, ~e aceptad lou." si COJllicm· d~ ~ 3 
defectuosas, se rechaza el lote; ' 
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Eu l.a ligu1a ti-B, hay tr,:s <:urvas cnar.tc:rislic;as y cua11n "~''";'" tk 
ad:prari•'tu o n·-·IJ;r.-o. L1 rurvá izq11icn b c.·s el pb11 .rV =<::. HJtlO, n ·.~r) 
,. d ·· O; la Clll'\'>1 dt'IH:ll;: .·s d }./ ·.-.:: lOtlD, n ....:: :{() )' d >. :l. 
· La zona primrra siguilica aceptar despu(·s de la prinu;ra 11\Ut.:Hr:l, la 
zon:1 st·gunda ('S n:cha;<:ar dcsp11t~S de la primera _m.u·s1ra, la trrt:t·ra c.·s 
aceptar (kspués ele 1a st·guii(\;1 lllllf·stra, y la cuarta ft·chazar dcsp;:,::. de 
la scg:u11da mw.:stra. Vca111os d dia!~rama ~iguicntc subrc lo.s dt·< i~iu1K'i 
que se loman t:n d mucstn·o dohlc: · 

El fundamento del mut·str..:o rmíhiple es igual al· clcl mu<:strco doLic, 
sólo dific:rc en que la decisión que se toma para a•cplar o rechazar un 
lote está basada en más de dos ITH!Cstr<:s combinadas .. En teoría, hJ.sta 

1 
No excede a 

d, 

Aupu el lote 

Toma 1. • muestra 
de n1 picus 

1 
Si el número·de defectuons en 

esta muestra. 

Si el nUmC"ro de delectuouJ. 
en amb:r.s muestra¡ combt

J'i:ld:U 

Figura 6·1 

1 
Excede,. 

d, 

------•eo ~~· ~--· ~ ..... ~--~.¡ 4f PF aq;~,_..--..,...~Tf ~ 



lOO 

I!Hit'Sir:a:; iuliuiLt~:. dt·llolllili:nulo~•· .. muc~:tri'O Sl't'tWnt·ialu pero t'll l:t pr:u:~ 
1ica M~ lnmc;a cu l.a St:pti,u:• mau:sl&:a l:fllllO las tabl;u¡ ~~ 1 L-STD 105-D, 
clut.: ru ilw d ncJauLrc 1k ''IHIIC~ll"l'o un'ahiplu>, 

Por t:jcmpio, supcJU.(!amo:\ 'JIIC c·ll-gimo~ b letra J, ron NAC = l 0/ 0 , 

cut·nutr<.&mo:; lo~ ~i¡..;ui•·utt·s pl:uh-s tlt: mw:!iln.~n. 

9. COi.~PARA~IO:l DE r1lUESTREO Sli~PLE, DOBLE Y MUL TIPLE 
\'a111os a comp;tr:tr lt,s pl;uws de mucsln:u simple, doble y ¡m'ahiplr. 
La n·uta.ia m;\s tkstarada dt.·l nnlt~stn·o dohlc sohrc el simple o el 

múltipk sobre rl d(,hh: es la t:con6mica, ya que, a la larga, en el murstrco 
!~illqJir, d númao de piezas iu~pt·r.douatlas es mayor que en cualquier 
otra fh,sc Uc 1\Htt''iiltcn. Si el nJsln de inspección es propordonal alnúmtro 
de pin.<:. iuspcc.·cio11adas,_no- cabe durla. de que el mut~streo ¡implc es el 
más t:aro. 

Sin t'lnlnq;~o, l;, 111a~nitud rlc esta ventaja depende de: 
a) ti ni\'t'l dt·- c:;tlidad prdijou..loa; y 
/1) el wmafu1 <Id lote. 
V<Lnh)~ a poner dos ~)cmplos par:t.comparar la citada V(~ntaja económica: 

l. Paril loll:s tlc N= ll!h) y :"JAC = 0,6~ •y0 • 

2. !'ara loll:s <le .N= 100 000, NAC = l,.'i %. 

Ca:-;n ele (JUC: los lotrs enviados s.t·au mejores qu~ los prefijado~. es cvi· 
dc·t¡lt: 'JIH: d IIIW"'Ir<:o doble: lleva vc.~nlaja S(Jhrc el simple, porque con 
la priuu·ra ••nu~st• a se arcp1a11 ;¡qufllo~; auollogarncnll~, si la Ct:Liidad t'S 
muy inli:l'ior a la prefijada se l"CCh.A:t.om t·n la prinfl:ra muc:stra. 
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,,.· 
L11 h lit;.uL• li-10. -.e \t' •ptc :.1 nwjn¡¡tr b t·;dicl:ttl. h ._-,·nuj:t 'P~~' t•l•····!· 

d 1!.,hlc 0 d n;."dti¡dt· ¡·s H:~~tli\.1. Lu (;11u!1io, t·n l.t !; ,•Ir:~ {,-11, l.t t\;,!1\l· 
¡n 11 ·iltn tk L:- ¡ it·J.:t~ in:-j)L"t ·_·ioll:td;,s t·s t·nor:uc 

01r:t \-Till:,_i;t dl'l IIHtl·:.tl't'O d,;l¡!,• !1 11\tÍiliJ:IC solm: ,.¡ ~·i•npk c-. d :.~.-: 1 •1" 
psinllú¡..!,ico. 1.-.• , n·alitbd, cu;tl<ptit:r pb11 de mut·s.tr•" ttfrnT las_ 1\J:,:ua~ 
pwha\Jilid;\t\cs· tk :tt:cpl:,rit'Jn, pero p:tn·rc cp1c Cll d llltlt'Sirt'1• s11npk se.: 
ui'fn:t.' ~·'~lo un:t opo1"11111idad 01\ protluclor. . 

Hay tm inconvf'nit•mc en d mucslrco duhlr. o llllihipk y l'S qt~l', si 
la tt':Ctlka Uc it¡spt:Lcic'llt es colnt>lic;tcb, los in~¡>t:Cton·-; p:tra no moJ,·o.,!:t\"..,(~ 
en sacar ruucl~as llltlt'.slr;,t'\, cligl'll de \ualc¡uic:r li~t·n,.\, r,·sullantlo cp:c !as 
mucslras no sott al<:atorias. 

10 .. PLANES DE MUESTREO PARA LOTES AISL~DOS 
llt·mos vistt1 r¡uc rn r.l s~stcma de NA(:, st: itn¡•bill:th:t b j¡;,..,¡wl'ciúll 

ri~urosa cuau~lo la hi~loria n·cir.ntc. de b c.:alidad no er:t Sltli,·il'lllt'l:~t·nlc 
buc11a. E.sto !',·,Jo iudica que d luautcnimit·uto dd N.-\C cst:tlJlt·t idu o.,e 
con~.i.~w: a ICI\"t~S dt: una ~l'ric de lni('S Sllllliuistr:.dos. pero ll!J es ;tpJi,-;_lblr 
ct1a11do se ILtla d1: 1111 lnte ;~j,J;,do o individu;tl. 

Las t;~hbs :\BC-STI) nm han st·f¡;dado l"tlll un:t ad' n;,·;u·i;t snl1:·c 
la signilictcit .• u dd :'\.-\C que· llll'fl:rt: rq•n•dtwirla t :: ;u :-;i~:lli•·n¡,·: 

uCuamlo 1111 Ltlnsumid<~r ('Slabh•1.:e un v.tlor ,-~pt·· íl·in• de.: :'\.\( :, •. ,, 1111;\ 

iÍHiicu·i,·m al pro\'t·•·dor t:u d st~ntido de qtw r-1 t•bn dt· lllllf'"tr,·o d,· :h·•-p
lat:ióll daro't por hut·l¡os b gr¡m m;tyoda dt· los (,.¡•·s que el pi'••' ,-,-d,,r 
th-h~: _.;,,·rvir, .... innpn: c-ou el .. ¡,.,.¡ lnt·tliu d.·l prnct·~,. dd P''~'~'~'IILt_jc tlt-li-t:
llluso no ~t:,t su¡wriur al \'óilor dd :'\,\(: t·~taiJin·id•, ... Lst•· ro111 ,·¡•l11 dt• 
N:\C1 por !iÍ ~nln 11t1 dr-limita b prott·r,·j{,u del ,-,,¡,·,¡uuid,,,. t"on ~~-~¡.n·t•• 

a loh•s indi,·iduaks, sino qttc c•a;i t"ll un:t ,·:-..trn·lu n·l.¡¡·¡;·,u t'Oll l11 .qnt' 
pUt·dc csp,·r;n:;•: dt· uu:t st·ric de lott·s. Rt·sulc.,, P''r ··ilo, IJI'C"t'\ario 1 j¡¡¡•,o~IL•r 

la nuva ,·ar:~t-lt'riscira p:ara dclcflninar qut~ 1i,·:-:gn corre d (on..,lullith•r, 
o t:n otr;¡s p:alaltr:,~. cu;'tl ,.~ la prulfTCit'JI\ dd llli"il••"'·" 

l! t il in lllt t:> d nlis1no t:_jc mp lo :tille ·rior, y 111 1!-ll : t n ·! 1 111.~ .\11 '"fliTt":.pttlld ic·n 1 e~ 
c:urva car.u:ll"• í.·;¡j,·;\ ··u b l;tl1l:t X-/~· y L1hb ;..:...¡,·.}. c,lll d :'\:\(: l.~~ '\

1 

ttncmos tus ~¡_,;uit·ntt: rit·s~t·"i dd _con..,n111Ídor: 

Si la ralid;HI Tlil:cli:\ ·1··1 Jli"I)CC'~O " <Ir. 1,4:1 <;-;,, S.(: an:J»I;¡r;i llll ~~~) ~~.~l 
de los lolt·s st11nin istraclc:,, ') 

Si la calidatl mc:di:-~ dd JIHU't:"SO es do:l 2,0~) 0¡{11 SI' OtCT.pl;td 1111 9.í 11,' ,,,. 
Si l.l cdid;ul mnliol dd prtuT~(I l'S (kl 2,5~ ·;~ .. _..,e <II'Cjl\;11 •• 1 1111 ~ll) co ;·, • 

En caso de un lote :d~lado, y sc~;:/u1 t·~~~· plan, h·•wmoc; 1111 !111 •· .• , ,)¡

proiJ<lhiliUa<l de an:ptar un lolt~ que t:OitltT•J:a H•• :!,~J:l'~-;. de! p11rrn•t.•;,· 
defectuoso._ Si c¡ucrcmos m~ntcncr d mi:")mo NAC (d 1 .~ '~·;,} _n111 d ric·o.;go 

__ ., ______ _ 



J Ir! IJ I.IIS 1 j{lll. 111. C.'d Hl \JI J::'\ 1 .. \ 1"\ll"ltl \.> 

dd Hlll.\lllllidoJ tkl ~JI) 1:{ .. !--t' tlt·her:'t t·!.·;~ir un N,\C 11111'\"o Hlll d 1 1,'{,. 

CPu c·~lt: llllt"\'o !\:.\( :, pc,dn·m;,s C:lllhl:~~uir 11:1 uivd t:li·cti,·~~ t.h: la ctlid:ad 
dc 1,5 •:,;, ;lproxinl:ul.,;uc••lc ('1)0 una pwlt.:ccitm dd r.olls!nnidur del 90 ~~~-

Sin t:mhar.~o. en la práctica, cuando rxist:tn Ínlr:rcst.·s r:uutrapucslos 
rntre el t:onsumidor y d provc(;dor t~ll cur~lión de la Jij;1ción del NAC 
y los rit·sgu~; conrsponJicntcs, será preferible ulili:t.ar d critaiu del ((punto 
ele indili..-rc·¡¡rÍa,)• 

11. ¿C0~10 SE FOHMA Url LOTE PARA LA INSPECCION? 
El lote de· iuspct:C"Í{lll 1111 t•s ¡u·cc:.:ariamc:utr igual a un lote dt· produr~ 

ciúu .. El nitnio p:u·a fOrmar d último rstá bas~ulo en la necesidad dd 
sun:inistro od mcrcHlo n en la rapacidad tk (;thricac:ión, sin tener ('ll cuenta 
l.t!o cli.·aiut:!s fw·ntt·s ,Je prndtJC"TÍóu, pur c:irmplo, ma.lni:ts primas de di~ 
\"l':SII~ pro\·c·•·d.,r~..·~. cliiCrcntcs tÍJlC.•S ck múquina, ,~;e:. l'rro c·l nitnitl p;lra 
fi,nn;,r 1111 loic de in~pc:n:ióu c.·s procurar IC'nt~r la rn:ixima homogt·neidad 
de los produt:ltls rn d lote. Es rlt'cir; no sr. clrhc !Orm:u 1111 lote para la 
imJ'Ct'riún, nwzdando lo:i productos que h:Jhí;m sido fahricados, en dis~ 

1iut.~~ li.u:ntrs. pnr );,, cualt:s la r:l.!id01d o:;cil~t mucho ch·Htro de un mismo 
lotC'. \';unos a pnnl'r un cjelllplo: supongamo~ qnr un fahricanu· nos ofrrce 
un aniculn t(lll' ha :-.ido bhril·.tdo C(lll dos m;'u¡uin;\S dislintas; de una" muy 
but:J!:l, ¡nd,,s los pnJducto~ ~;den hncuos; mit.·ntras que de otra muy mala, 
no s~lr nin·~~·~~~ prucha:to ()lleno. Si rslc E.thricantc nos <~nvfa sus producto~ 
t'll lnh·s ~iu llll'i'.dar, t'.' ,.,·idenl<" que un .:.o·~:. t.!r los lotrs serán ac<·pt:ulos, 
y l(•S fllll' l:an' sido ;u·cptados UHHÍ<"IH'Il d lOO 1

;{, de ankulos hueuo:l. Sin 
emiJ:Ir~o. !ii c.·stt· f;,!J.-icante mcula sus produnos buenos y malos, al aplicar 
un pbu dt• iuspt'fl"iún, srr~i.n at'l'ptadus un 5J ~-~ 1 tamhit:·n, pero los que 
h:~n sido arq.Jt<tcbs t·onticncn un 50 ~-~ de c~cfcctuosos;· micntr;\S que si 
no St~ nH"zdau, ra:nl~í~·:n s~ ;H·cpt<trú u11 SO ~-~1 , pao dentro de este 50 °/0 
Jn·pt:ado, no r . ...:i~tid. ningún Udi.·t'lunso. N;uuralmcute este ejemplo «:S 
rxu·t·Jni . .:~:-~. pni1 ~~- n· que La hnm••g:c·ncid;ul de productus para formar el 
lo~t.· tk ill!-pn·,·iúu t'" una nuulicibn indi:.;¡)('ns:lblc. 

P:tr.t tl'ul'r l:t h()¡r,n~t·nddad de %m produnos, .t·n nnnu:1S gcueralt.·s, se 
IÍCI:t'll Cll t"IH'II(;\ Jo.<; si.~UÍCil(t'S. ~~\CIOITS,.! 

a) )o., prtulut·tus no han sido fabricados con ciili.·reutcs materias primas; 
b) lo~ J'lndurto., 110 h;111 siclu [;,Lricados por distintos proct.·sos de litbri· 

{";1(" it'lll. 

Fu b pr:'h·tica a;o es Hcil s:ah(·r t.·ómo d provt•t·dnr ha fahricadtl sus 
produrtus ni t;unpo~·o rs J:icil identificar si h;t mczd:•Jo sus prodaJcto~ 
Uu,·uos y 111;dos; súlo l.:on b cxpcricm .. ·ia del inspector, se puccil! formar un 
lol(' d(' im¡h.:"l'~ión a base de divcr~s cnvlos, o se puede dividir el envio 
en variüs lotes ele j¡¡_;pccción, 

En raso de que los productos sean homo~: 1:nc~us, el lanl.tll<l del lote 
~e~~e· St'l" lo lll;is graudt• po->ihlc. 

t:,Por 'I'.J~ )¡¡¡ dt• sa ('¡ t:un::l•o grande, y 'ji"'. Vt'lllaj:t se oli1 j,_ ::·:? 
u. t:un:tJ¡O gran.:lt: Ud k•tc t.lt: in.•.pú:rit'ln ¡•wpnrri~ 11 ; 1 l:o~. 1 d,· 1::~ dm 

ycntaps: / 

a) ccnwjor protrcción para el conswnidorn· 0 

b) (tcosto total de imp~..~rei(ln· mús hajou. ' 

. El co.->to total de impct.ción dcp<:nde <k 1:t rdacit'111 ~:ntr 1 : t 1 
de·l~ mu~'~lra y d taJ:~;uln del !ole (nf./''1'"';. Sur-,. 1 ~~:: 1 ;.-,0 ... :ntr t(':,.· ;,,, 

relactón l~a que es el ljiO; n.tl) qtÚcrt! clet·ir •¡ 11 c d u·1_.;;r1 tk iL .
1
,. •. ·~ :, 11 

es una umdad entn~ lO UJ,idadcs de lJrodu(to·,; tn c~n 1 bic. si 1,1 rcl,tc ,~; 1 

0.2 0,4 0,6 O.B 1,0 

J",~ur.t ll· L? 

fur.se 5/10, cn1onc:1~s d cmro sCrb ma)·or. Vc-: 111111.;¡ d !\Jnninlll' g~··ar¡ ·r 
supongamos e¡ u e todn~ los lntc.·s son de •l O/ df· f> r .,.1 ,·. :~' 1 ¡· '' 1 ), 1 •• 1 . .o . " l 1 .q(' 1 ('<TillO\¡¡ V 
C' uu.mTo te ;u:rpt;lnt•n d '" O. Eu d caso ele r, ···o · ... ·. . 1 ' · Bl 01 d 1 . . · ·J·' :o;c "''·' pl.t 1111 ••te· con 

,,, <: pro MIHIId.ult:s, c•u 10/100, cm1 la JWt~bahilid.td cl1• (j··, ,, . 
20/200, con d ·I~J r;.~; r (~JI 100/1 oco con 1 35 (•' \' . . . '" Cll 
rcl· .·, , y · ,. ¡.,· ''llllh qtu· otlliHJUt· h 
Al ~uon llJ~ :>ea ~Oil .... lamc, b prnlt:t.:ción para <"1 cou.\t:n;idor 1._... di.~ti.·,¡.; 

aumcnt.lr el t.;1mai'w del lote aunc¡uc sr. "Uard. l.t mi. . . ·1· .·, · · 
la muestra el 1 t /N t. , :.•na ll .. u .. luu l'ntrc.· 
. ~ Y o e n. (o sra el coSif) total de insp,:t:ción constante) 
mcrcmcnta la protccc16n al consumidor. • se 



.............. ,. ................. ,¡ .. ,· ·--.--.. -····-· .. -- .... ...._.._-•• ---- -·-···--···- ..... ···-·· ~ 

l'··r .. ;,,a,.,,,,,., ¡.o~dt·¡n:•-. ob·.n·.-;ar nt b l.thla 1 tlt· ~111.~STD IO~·~D, 
il 111· di:i.1 lj+IL" ,tlillt:·¡l(,¡ !'/ I;LIIli+iUI dd ft•lt'1 IIIJ :tlliiii'IIIOI 1'11 b lilj~:¡11a !•1"11-

por( · ·.n ,·\ L.ii~.;u" d·· 1;, u¡nnii".L P11r ('.ic-r.lpio, nu1 f;¡ r.1i:.1na ¡u·olr<Ti•'•u, 
1111 ! .. :e· ,f,. !q•)tJ 1111id.adt·\ ;d 11i\·d 11 clt: insp.·niún, se llcn·\ita b nwcslra 
t!.~ :n ¡¡,¡¡,l.a.~t '; lh 10 :-;i t·! l11tt· f:u·:;t• J(J 000, la nwt·stra sc·,to de 200 uni
d.tdc'i. Por J,, !;auto, d u•:-.ll' L.k iu!>.¡u:n.:i(,n uo ;.nur.c:11lil proporcionalmente. 

13. co:.10 SE TQr,lA u;~A MUESTRA ALEHO~IA 
Curn•• ht·nao~ dicho, Ll akatorit•dad t~ la h;¡se fundanu:nlal para Q. 

1:1111""'''''' de an'Jll:,t·it'u• tlt~ matt·rial. Sin tmhargo, en l<l práctica sur:lcn 
~ur~~ir dilit"LIIt;uks para tomar uua nnu·stra akatc,ria. El pron:dimit·nto 
id1·al dt• sac~r una mut:~tra aleatoria f"S srguir la tahla d~ tmúmcros r.r¡ui

pn~t.;,bk'" (labia U-1). 
La t;d1la de:. uníuurH•"> t'quiprohablcsu st: ptu·,lc usar de v~uias formas. 

Ea ~··nn;tl, ~~· Jlfllt·nk dA sig:uit•ntc mocio: stiptH\g;•mos que h.'IH"IIlOS un 
loh~ dt•. lllO pio.~l:>, y q·.wn:mos ~ili"<IT unJ lli.UC!'Ira dr. 5 pic~:~as. Primero 
nunh·¡·a¡w•s o l' 1••Ú:uno.-> bs lOO piC'zas en uta onkn dcll~nuinfldo; de fila 
r:n Cala, por ,._jL-ruplo. Luq~o t·o~t~llloi la tahla de númcrÓs equiparables, 
li.iando eh,.,. dí~ih•s de Ol) a !N l'l\ n1alquicr sitio dc. líl tahla. 

.\~í. ¡wr cjt:ll•plo, p1ult-mos rh-~ir los ~i~uit·ult'S uúmrros cquiprohuhlcs: 
03, 38, 17, 31, 69. l..<l llllltstra t·star:'a compursta por las piezas dd lote· 
t.'U)'a llliOH'r;h·iúll !o.f:a .3. :jB, )7, 32 y fi9. 

De<:dt lut:go, si d lc•tt' I'S rd;tli,·anu:nte pc.q\ll'iiO y nO pn·sc111a ninguna 
diiirull;~d cu c.xlnH'I b!>. pic·zas del mismo para componer uua muestra, 
d m···10dn qut· ;u·;,b;atnos d1~ aludir rs I'XtTh-nlr.. Siu cmhar~o, a vcct.·s 110 
u·sulta l~'¡ci) !-.t'lt·•:•·iou.u bs pict.otS apilaclits l~n uu gran ahnacc.~n, «·spct:ial· 
mt·ult' cu.tndo t'!>.a~ pit·t.:ts son grancks o de Rl':lll pco;,o o dillrilt·s •Ir mover, 
\'. ~f.: c11 riles, ,·;m·;¡s;¡o.; de hit·n o fuJHlillo, d•apas, t•tc:, no es f;'¡c.il s;u·ar 
uu;

1 
p'wt.;l q•w , . .,,¡. t'll IJlnlio di' 1111 ~rau IIHIIIL{¡n ~dm;~cc.tli.tclo. ()tr;t~ \'l'Cc.·.s 

~;¡., pi•·Z.I\ dt· uu lott: !~1-1111lr, lid t'S fijflihlc.: nlllnt•rar tod··~. ¡Jor c.:jt'mpltl, 
ltlflljJjciS, lilt'lt"i.IS, t'lf, 111>1" f11 li.lllltl t~S 1p.:·ciSO J'(:t'UITir a Cl(fO l)ll··ltodO par<l 

s.a~;¡r un;a lllllt'.'lr;t :tkat+•ri;L 
(';

1
r;

1 
'''" pia.;•~ tlt.-. 1-;1 :111 p.c!-o, lo mejc•r es aprovt~char el IIH•mrnto c.lr 

dc!'c·:·r~:l t'll b rcccpril111. Una ,-,·z conocido d t;un~u'¡o ~Id cm·l? y la 
homo"t'lll'id;.d dl.' b liH'I"t"aud;,, st: dt·t·idc t•l wm.lllo cid lote dt· m~pl·r
ción, ~ mnlitla qw~ Sf' v:111 descar¡.;ólndo la!t pic·zas, al lk~;ir los números 
3, 17, 32. :lB )' ó~J se· las a pana a u'' bdo 1ura '\tunc.:tl'das a vailil'a«.·i~n. 

Tr;ll;i:alo.,c. clt: 1nrnillos, Ht'Hf"ralmcntc vienen rr:\"ur:llros t~n uni.l Ca_lil. 

Si ,·icnt·n IT.tluu·ut<: 4•n·,·ucllos~~. «.'S clt·t·ir. sin sr:~uir el onlrn de prorluc· 
ciún dd pron·cd(•r, !.t' pw·th:n s;¡r;1r pit~zas Jl.ara formar l;.' rnucsl.ra de 

. n
1
;
1
lquit·r p.iTtl' de Lt Llj;a, ,]tbido a que I~Lc; pwzas de la l_m,ma caja nos 

· p1opor~ionail la a!catorkdad suliciemc. El prohh·.na constste en cc;moccr 
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ARGUMENTOS PARA FORMULAR Uf> PLAN DE MUESTREO --------------- --------------

l., TAMAÑO "N" DEL LOTE 
1.1. Es· el númet'o de unidades que integran el lote por inspeE 

cionar · 
1.2. El ·tamaño del lote para fines de muestreo e inspecci6n, 
· puede ser i 1 imitado y de 2 uní da des de producto cuando -

más chico 
.1.3. A mayor tamañ'o del lote, ma~·or tamai'io de muestra, e in-

. versamente; esto ·es: . n = fiN)· 

2. tUVELES DE INSPECCior; 
2.1. Defin,.·. 1'1 cantidad relativa de inspecci6n para un mismo. 

tamáño de ; o te . . .· . 
2.2. Hay dos grupos de niveles: 

2.2.1. Generales: I, II, rr:· 
2.2.2. Especiales: S-1, S-2 .S-3, .5~4-

2.3. El tamar: de :11uestra es mayor para les niveles generales 
que para ·los especiales. - · 
Los tamaños de lote van siet1do mayores conforme r.Js mova
mos dG izquierda a derecha en lOS niveles de 1nspecc16n; 
y van decreciendo si los re~orremos a la inversa. 

2.4. Tomaremos niveles de inspec<:i6n tanto más a la 'izquierda, 
cuanto más nos acerquemos,¡¡. alguna(s) de. las circunstan-
cias siguientes: · · 
2;4;1. Lotes chicos 
2.4:2. ~recio unitario del ')reducto, considerable 
2.4;3. Pruebas destructivas · 
2.4.4. Pruebas ·que requiere:i un tiempo cons1derab'l e 

3. NIVEL DE .CALIDAD ACEPTABLE-NCA (ACEPTABLE QUALITY LEVEL-AQL) 
3.1. Es un valor nominal ·que podmos expresar en álguna de las 

dos formas siguientes, segú,, convenga .o prefiramos: 
3;1.1. S de defectivos · 

·3;1;2. Defectos por 100 unt1ades 
3.2. El AQL adopta valores fijos entre 0.10 y 1000 
3;3. 51 trabajamos con S de defe:tivos, utilizaremos exClusiva-

mente valores AQL entre O.Cll y 10. .. 
S1 .trabajamos con defectos 10r lOO.untGüdes, podremos uti-
lizar todos los valores AQL (0.01 a 1000) · . 

3.4~ El AQL nos indica el má::tmo % de defectivos o máximo ~úme
ro de defectos en 100 oni'dajes, ·que podremos ·tolerar.en la 
muestra para aceptar el lote. · 

) 

'> 



4. TI PO DE MUESTREO 
4.1. Simple: La aceptaci6n o recLazo de un lote depende de 

los resultados que obtengamo:; en una muestra única; que 
tomemos del mismo. · 

4.2. Doble: Con una primera mues:;ra del lote; podremos ace.E_ 
tarlo o rechazarlo, o bien·requerir una segunda muestra 
en cuyo caso aceptaremos o rP.chazaremos en definitiva -
~1 lote. · 

4.3. Múltiple: Con la primera muestra podremos aceptar o re 
chazar e 1 1 ote, o bien requet•i r una segunda muestra, -:
con la que a'su vez, podremos aceptar o rechazar el lo
té, o bien requerir una tercera muestra, y asf sucesiva 
mente hasta llegar a lü última muestra posible (7a.),-:
en cuyo caso aceptaremos o rechazaremos en definitiva -
el 1 o te. 

5. GRADOS DE.SEVERIDAD 
5.1. Hay 3 grados de severidad 

5.1.1. Nonnal 
5.1.2. Estricto 
5.L3. Reducido 

5.2. Los grados· normal y estricto utilizan el mismo tamaño -
de muestra· y diferentes núme¡,os de aceptaci6ri y de re-
chazo, para un mismo AQL e·1~ua~ tamano de lote. 

5.3. El reducido utiliza diferent~ y menor tamaño de muestra 
que ·los grados nonnal 'y severo, para un.mismo tamaño de 
lote e igual AQL. 

5.4. El grado de severidad·nunca•!e elige o .se impone, ya que 
se adoptara según la historié. ·cualitativa del producto 

· ( "Switching"). 

•• 



TARtA llur.cibn media del rKorrido de los gr,firo., .\', coaocicndo o 

Jiu ~. ·--------------
T3mañ\l de 
la mue!.tra tl.l 11.2 O .S 1.0 1.5 2.0 ,11) ~' 

J 31-tH 22J.Y 54.1 9.1 2.9 1.5 1 o 
4 :m.\.9 192.1 42.9 6.3 2.0 1.2 I.U 

5 2H9.J 175.6 JJ.4 4.5 1.6 1.1 1.0 

6 277.H J~lj_() 26.} 3.4 1.3 1.0 1.0 

7 267.5 1·11 .S 2l.J 2.8 1.2 1.0 1.11 

H 251-1.\J 1.\.\.11 17.7 2.3 1.1 1.0 l. U 

9 251.] 122 ti 15.0 2.0 1.1 t. U 1.11 

111 24-UI 111 1 12.8 1.8 1.0 1.0 111 

15 ::!11.1.~ 7f•.4 6.9 1.2 1.0 LO 1.11 

20 175.h )h.6 4.5 1.1 1.0 1.0 1.0 

25 155.5 41.1 3.2 1.0 1.0 1.11 1.11 

=:::: ~1 ~. ·---- ----··-· -- ·--- .. 
;u 
,, .... ·-------· -·------;-;;;; 

• ARL • 1.0 5it~mfka que ARL es menO$ de I.OS .,, ~: 

TABLA AIJ. l>uracl6a mcdill cid retORido ele loa p6fkol X, basacbl ea R 
:!.., --• o • - ~. ~~ 

diR 
Tamaño di! 
la mue!>Ua 0.05 0.10 0.20 0.30 0.50 O.UJU 

J 32tl.2 254.3 126.1 58.5 15.9 2.1 

4 )Utl . .l 192.4 67.5 25.7 5.8 1.2 

5 277.0 151.6 39.9 IJ.l 2.9 1.11 

6 244.1 114.4 25.2 7.8 1.8 1.0 

7 217.6 89.2 17.1 5.1 1.4 1.11 

H 197.6 71.1 12.2 3.6 1.2 1.0 

9 171.5 57.1 'J.II 2.7 1.1 1.11 

111 1611.0 36.1'1 6.8 2.1 1.0 1.11 

15 99.8 20.3 2.6 1.2 1.0 1.11 

20 65.7 10.9 1.6 l. O 1.0 1.0 

25 46.0 6.7 1.2 1.0 1.0 1.11 

--~+-'0'-=c-+--;""'+.;'~'"~0~~'.'-,·~:;~---·_-__ -; ~ ~: -·--
!;1 e: ... -

r-r.-r-~--..+~~.~.~-~=~~~ .. -----
... ;:::!. 
o • -

·---··-

"· ,, ;:: 

• ARL. .. 1,0 5ÍJniGca qut ARL c1 menos de I,OS. 

TAHI.A AI·U. l~lra!t de t"bdi&o para lamaio de nwn:tr11 (MIL-STD-IOS()) ~~~+---------~+-~~~~,-~;·~< -~ 
---·-------· 

Niveles de inspección Nivelea de inspccciún ¡~r::-r------___:+,---::_h-.. ;.:~ ,;:.¡ __ :;.. 
~pecial general 

Tamaño del lote 
o gruJll.l S-1 S-2 S-3 S-4 1 11 111 

2-R 1\ A ;.. • A A A 11 

9-15 1\ A A A A B e 
lh-25 1\ A 8 8 B e D 

~~+-------------~~~~-;-
------·-·-·--

~~~--------------~-~~r--~ 

2h- 50 1\ " B e e D F 

51-IHI 11 8 e e e E F 

!JI -150 11 B e D J) F n 

--

151-2Ktl 11 e J) E E o 11 

2KI-5tlll " e D E F 11 . J 

SOl- 1.200 e e E F G J K 

1.2HI- 3.2(X) e D E G 11 K l. 

1201- 10000 e D F G J l. " ltHlOI- 35.000 e D F 11 K M N 

35.001-150.000 D E G J L N 1' 

1511001- 5011.1:0:) D E G J M p () 

500001 and over D E 11 K N o R 

1--__:;'-'+---l---- ----1-----l--- - --



T-\.BLA AI43 Tabla maescra para in:.pección rigurosa: :\luesrreo ~imple ('UWTD-1050) .. 
N 1•clcs dt c.alitJid i.:C.pllhlt loiiJpca:IÓ~ OIUfO ... ) 

Lc:tn-
t ~() 1 :: ... ''0 ,¡¡)) ~ ~50 LOOJ 

<.:04•10 de ' :!..S " " 10 " ~5 "' " 100 
Til!t<IL\o 11010 j o Cl\5 o o~ o roo o ()1)5 o 10 1} ~~ o:~ "" "" 1 o l.l 

·~¡{lo .... ~~.,¡,..,~~.o "' R•l "' Rc "' 11<1 "'Re .. "'" AcRc\AcRc\"•Rc "'' "'" M Re AcRe A< Re >.e Re ~< !l.c "' Rc "'Ro 

muatn "'"' .o.c Re "< Rc "'Re .o.cllo ""' 'loRo l.c Rc ..,, Re 
m..atr~ 
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'1 ' ' ' t' 1)
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1 1 
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TABLA Al4.4. T•bla maestra p1n inspecci6a reduc:ida: Muestreo simpW (Mif.....STD.IOSD) 
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de acejJtación de material 
por medidas 

t ¿QUE ES EL «LOT-PLOT»? 
El mé10clo (~Lnt~Piotu t's una d.a~t: dt.:l plan Ue mm·strt.-u por variables, 

basándose en uua rt~prcs~:ntaciún gráfit:a de h1s mcdid:as de una muestra, 
cuyo tamaiao t.~ t:onsl<lllh' (50 unid~adcs), :sin qu~ se dd.Ja r~ncr en cuc:nta 
el número de piezas dr: qt•c se t.·ompollc el lote. 

El fumbmcnto de· t.-sic mt'todo l."S pretender fotog-rafiar la forma de 
distribución de las n~t·didas del lote cun una muc~tra dt.: 30 unidades. 
A travts «.k ata fnh,.l!ralla de la mut-stra. ~ put.·dc apr<"CÍilr C'l valor central 
y la di!llpt:rsi(m de Ul(lu d lutt·, lo qur pnrnitr. cdmpar;.~rlo con l:lS espcd· 
ficacimlt"S t"'Stablt-ri1las. 

Tal foto~rafl~l ~in.T nn ~nlamrt~lr ,,:owo 1111 mcdin de inspección para 
la aceptación de matt·rial, ~ino tambi,\n par<t evi\lwar la ralido1.d de- lm 
produc-HK manut~u-tur;ulo~ c.·n d tOJIIt·r, ;malizaudo la rt·pn~cnt .. lt·ión gri
fica de loL murstt<L rs 1~ •. , •wutc.· l'ac.:ontr;u t'll t•lla su~t·n·nt·i;•~ para tomar 
acciones t:urrcctiva!ii, qut· punl.u1 nu·joLir lot t:apaddad. ctt·l pron•coo y f:..tci
litar unol rtlntUtlil·o•t"iún •-fn·ti•a l'nln.: d t·u••~umid11r \" ~ttmir•i~tctcior. 
l..as rrprC'S<"nlat·ioru~ g-dlic·as sohn· lo·~ ln•r:o~ l':tr~l diiC:n·ntt·~ ~mninistra
dorn de.· Ull mismo pnt«lllclo ~irn•n par.! CVólÍll;.lr y rotll('ar;lr la ralidac.l 
de cada uno. 1\.,í, 1amhit'·u poc.tr:m pmpurcionarnu~ un;, histwia dt> la 
collidad clr t:ada ~urniuistrador. .... -~ 

(Vtasc el cua-Jro 7-1) 

L ------- ---- --- --

1 
-... 
1 

; 

í 



llf EL C':II:'>OIROI. Pi CALIDA() EN I.A Ufi'Mt:'" 

Por cjt·mplu, una lnwra prn:-i..,amc·utc dt· OJlOii puede rrgi~trarse cual
quiera de J,lS modns indicados en la ~i~uicutt' ligur;,. 

Hedidu nt:am. usdl¡ 

l -----......... 
1 / 1 

0,006 o / 1 
1 / 

-1 

l..'U rrs1a111~ 4S lrl·lur~l!li, se anolarán tic la misma manrra, idcntifi
c.ándost lus sucr~inJS t-!rllpül dt" S por los números 2, 3, 4, ... hasta :l). 

Todos 1~ l, 2. rte., dr los lO' grupos dcbcfán rrgislrarsc en la primera 
casilla lihre a par1ir rlt' la izquirrda; las anolotcionn se acumularán hacia 
L-. dcrtch01 C"n lo.s surr."i\ os n·gistros. 

F.n d caso de di.(tribucionn siméuira•, rn las que por lo mrnos hay 
do ... ca-.ill.:t.s lil,rN Clllrc Jn.¡ \·alon-s cxtrtmos dt la distribución y los llmitn 
dr tolrrarh:ia, no n pr··ciso ningún c-oilculo suplementario par,, la acepta-
ción drl lorr. ·· 

t) f.l rálwlu dd prom<diu, localización d< la lln<a ,f )' lns llmitn 
son nrcr:e.ariOl' para aqnr"llos lcHn rn los ·cuales la dircrrncia c:-ntre lns ,,.a .. 
loro rxtn·m(lto!t d(" la di~11 iburit.n y los llmitn d•· lolt'"rancia sran infrriorea 
a dos c.uillas. En nur~no tjcmplo, ~ han hn:ho nta.~ op~racionn dd 
c.ikulo, S<llamcnt(" p.u;1 '-"frctos ilustralivos. . 

JJ l:ua \"t'"Z ft'J.!istradas las 50 kcturas, rn .cada casilla dr la columna!, 
se anotaráu lo!!. wwks poi' horizon~\IN. En d rjcmplo, trnrmos 10 lt"C
ruras para la rasilb n·utral (0}. 9 y f para las _siguirntn haria arriba y 
hacia ahajo rc·sp«ti\·amrutc. El total de la columna f d\ · ~ ser 50. 

~~ En la columna d, se cscri~ un uro enrrc-ntc dt la casilla de mayor 
fr«utncia tn nuNtro ctso, f = 10, las casillas supnÍI:)Tt"S st". numtrarán 
con+ l, +2t +3, ... t•tc., y l<ls infcriort"S con --1, -2, -3, ... ele. 

h) Se muhiplit:ar;ín los \·alares corrt"spondirntCs de las c.·asillas pertc
nrcienln a la.\ columua~ f y J y se colocarán en la casilla ]J, constrvándose 
<1 >ignode la op<iación 1(+ 5) = 5, 2(+ 4) = 4, 7(- 7) =- 7, 5(- 2) = 
= - 10 su,·nivamentc. Se sumarán lns productO< positivos qu< son de 
+47 y lo mismo con lus n<gativos que nos dan -36. La dif<r<ncia de 
cs1as dos sumas a de -1 11 que S< r<gi"rará <n la casilla !)J. Si esta dife· 
rrncia ¡aJe C("ro, siguific;1 que la distribución es pcrttclamcncc simétri~a. 

Nl:r.SntU) lU: 1\CI.I'fAf:ION IJI: WAIPMIAI. I'I•K \ílt:I•I:M.\ IF, 

El rrsullado 1 11, iodi<.l qor rl ¡ir<Jllll'<lio <>ll,;io;Jri;uo•·•Jl•· •···lllll"""· 
rra hastanlc: ••pn•xin•·• ~.,, ~:i,~aul•• Jwn·:;;¡¡j;¡ un~• pc·t 1t•ó•a r•·flili··~u·ilm 
(11/50) para dctrrrninar la vntLukr:¡ mc·dic~. p,,. ¡., r;wto. v: ;u ... wd 

,·0,22 l'n l.& c.a~illa J. La llm·a • .\"', na:í situaUa pc•r ,.,u:imot li•·l crurrn ,¡.. la 
casilla J = O a una distam·i;a Llc 0,22. 

t) En la •·olumna Rl(orrido se cxprcs:1 b dio;prt·.i6u rn ~·:rllirlr• \wrtiral 
de las casilla~, rcgistrándo~· en nUmero de casilla·. para cada ~rut•• dr 
5 medidas. 

l•or cjrmplo, d recorrido de la pri-mera ffiiH'\11.1 r.~ de 6 C<t">illas. prr•t 
ti valor dd recorrido será de 5 casillas, ya qw:: ~ 'omirnza a nmtar par· 
tiendo de O. · 

El recorrido de la segunda muema, c. de 10 < .>Sill;lS (0-9) y >< regi!l
trará en la columna Rtco"ido un 9, asf ~uccsivamcntr has la el dhim" Q r11po 

Para hallar el R, se suman todos los valorM dr RtCorriJ"r y ~ d:vidcn 
entre 10. 

+J > 
+2 

: > + 1 

0/ 

-1 / 
-2 V 
-l 

r-1 -
1 1 o 

r-¡ 
1 

1 
1 

f--i 
2 1 2 1 

-¡ 

1 l 

1 4. 
1 • 

1 
,---;-¡ 
1 --
1 

Oi;persiOn 
toul en 
u.~illu 

El fl mul1iplirado por la .:on.<Ha11tc 1,3 da el \·.,~or 7,02 •" :: ~.ill.t:> 
qur es el valo1 de 3,. Estr- \'alor 7,02 ~ b Jistanci .. a p;.attir dr:: .n: ·a .\', 
a que se: encucnlran, en 'númcru de ca•illa.•, los li:t .. ICS J·: >a: i:;. ic;, L.¡·~· 

y LVI. 
J) l..a intrrpr\.,.tción de nucsuo ejemplo rs la s;:;lliCni.c: C,J, no !;. di·;-

tancia que separa los limites LVS o 1.1'/ y los limltP. de toleran..:ia f( ~i•Cl:6 •• ~ 

tivos, es má.• de dos c;uillas, '" acep1a el lote. 
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g) l..t t olumua rnrabl-z;uta 1)ur fi/ rq.~i~lr<t rl pn .. lul"lu tk J por d 
par;.• t·;ul;t ca~ilb con~rrvandu ti li-ÍRno corrcspmulienl~. Sr !iUIUaráu lu~ 
\·;dnrn JX'~ili\·os y lus nq.-::ali\"C"d ~I')Jaradamrnlt', halloludnse.· la dift•rcnri;l 
~nlr~ ambas fí11Hitladt"1 y rrJ.:isln'mdosc t'n la casilla !JJ fOil MI si~no. S~ 
di,·i(tirá rsta suma por 50 poniendo ti rr~ulwdo de ola opnación en la 
rasilla J, 1ambiC'n con su si~tiC'. Es1~ núme¡u indica cuom1as rasillas o 
fran·ión dr rasíll;t ~ tlrspla1.•t t:l prunu:diu de lo\S !;() mt-ditl;ts con rdadón 
al crnuu O dr la t·olumna J. F.n este punto se dilmjará una llnra horizontal 
qut K dnignari. .\'. 

A) En la columna rncalxz.ada con Rtto"iJo 54! rqistrarán en las ca
•illas num<r01das dd 1 al 10, la• di•pcnionn de cada uno de los 10 grupos 
de 5 ohsrrvacionn. La suma de ntos lO re-corridos se pondrá tn la casilla 
!~R y rli\·idif'ndo r~l.l -..urna por 10, obttndrcmos el valur R que se colo
car.i rn sü raiilla coru·~pondicntc-. 

:l.luhiplicando rl \,llor R por 1,3 oblendrrmos el valor de 3 <1 dado 
rn \'a lores rasilla~. F.\tr \·alor nos da la diSianri;a de los limita de variación 
que K d<>iguan I.I'S y 1.1'/, llmi1e suprrior y linea inferior de variación. 

3. INTERPRETACION DEL <<LOT-PLOT,. 
La iulnprclación del ul..ot~Piov- a como sigue: 
o) Si las ltnt•as de vaaiación quedan comprendidas entre los Umiu·~ 

de tolrrancia, el l01r uo comic-nt; unidades" def«tuosas. 

IL"------------------'-- LTS 

--------------- LVS 

----x ' . ' . ---------------- LVI 

L----------------------------------------LTI 

· b) Si uno de lus limitC41 de variación roindde con un limite de tole· 
rancia. rl lotr rurdt· conlrner aproximadamente un 0,1 o/0 de unidades 
dcft."ClUO>S"S. 

-·------------- LTS•LVS. ---x 
- _ ---__ ---- -~--.LVI 

LTI 

-~-----· ... __ .. --· ·---. ... .. .. ·-·· .. 

Mt't:!HIIUJ lll!. 1\l:~t'I"ACHII'f IJI'. 'Ai\fl.kl,\1. l'lllo ·.11.1'. 'hl 

e) Si un llmilt' dt· v<~riari~u '""~· lilrra d(· 1.~ o"'.pn -:>a' :t·· · 
el porccnt;•.k t·stimaclo d'~ piclas ddct"tuo'\;1!\ :-.t~ l"i·t;,.,,c l;;; ,;t 

forma: 

------------·-·· 

---.--------·-- lYI 

L----------------- LTI 

1 i1 

' . ' '. 
•...: .... ·u.,. 

El número de casillas rumprrndido entre el lit..itr. de v<~ri.H·ión y d 
ltmitc dc tokr;mcia, sr dividr emrc ti corrcspondirnte valor ,,,: 3 r. y 
lc)·cndo rn la tabla dr rr¡ui\·alcncias existente en el ,_rállcu dr nt~ mftod(\. 
se obtiene r1 porH·ntajr aproximado de pinas dcfcc •uosa.'i en rl loa·. 

4. EJEMPLO NUMERICO 
Siguiendo las instrucciones antrriorr~. practicar• 1.1os el ul...tJt-Pint, con 

un ejemplo: 
a) ~ srlrrcionan 50 piezas al 1

azar de un lote d· 1000 unítlád..:-s. agru
p.indola• rn 10 grupos de S unidadco cada uno. (T""'bitn 5C puede lomar 
la muestra de 5 unidades en 10 lomas.) 

b) Se le<n las lecluras del primer grupo: 

-0,003 
-- O,Oot 
-- 0,006 
-0,007 
-- 0,008 

F.l valor pmmrdio de cslr. grupo, es 0,0056 rr.lt~ndcando II,IJOG y d 
recorrido O,oor,. La quinla panC de r~l~ recorrido ,. li,OOI qur. ;irvr para 
la escala de v:dort's. 

e) l:n la rolumna Altdidtu, SC' rc~i·ara 0/J()(} l n la corrc'\jlfliH~irnle 

r.scab O de la ~t'gunda columna y l.t'\ Cól~illa~ por rncima y por d.~h;•jo 
se incrCtnl'tHan r se rtisminuyru dr 0,001 c·n O,f>OI. 

d) I.as primrras 5 medidas, se anotan rn l;1s fól' ,Jias cont' ... pi·Jndi,·nll"S, 
señaladas con el l. 

Nota: Como la!\ lineas horizontaiC"i de la rrrin:l• rrprcsr1.tar~ l;l.\ rrtr
didas aclualc~ de i.a columna ~\ltdid,u, la~ pocas l~ct.;r:l'i cxact.L~ fJI!( n,in
ddcn con esto~ \'alores, 5I" p;,.¡rt!cr• t"\Crihir lo m•srr.ts nl L c¡¡s:ll;. !:U¡.r1 io1 
que en la infuior a la linea corrcspomc!icnt,·. ~ 
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\41li:~IIU'.U 111: AC ... I'U\t:lll'l 11t .... 0\lt'tl.'-1. l''lk lo4H•III:_~ 11'1 

(,;, lillalid;ul.dt· t~\ta mndili,·;u j(,u, ,., 1'\·11.11 lo., 1ina•.• ... d·· ""''''1''·" 1111 

lolc malo '' rn·h;~z;u uno IHII'Ilh, lllotliv;,·l,, ¡t··r· l;a ;¡.,iH•··il'i:a. 
E11 nu· f01\.4l, nn sr c-.;akul;& ui d /lr(flnidt1 11: ,.¡ J•••·•lll·di., .\'. S1· ,·nio-:a 

J = O ru la fn·• IICIH ia Jn;tyor q•w .,, .. dnl.,ll::.,,, G•11lld m"J,,/ y !<oC lrali' 

un.t linea t. n el l:t:lll"u <.lt: <"=!lila c:,;hilla nuubl. S,· Jlcu;111 b~ ,·"l111.ma.~: j )' a 
como rn los Ca\OS anlctiort~ y ~~· h0tllou1 b>i ,-,.l,¡rnn;,.\ .fi! y ¡.! 1 1 li !\'1~; rr_~. 
p«li\'as ··asilb,. 

Para calcular los limitC"S de \·aria··itm d•· la r:-r.r~~..:r .;,,.: :: ;.;=,·,;¡,:t. 
sr nliman tralando c;ula mitad de b di:..lr;hun(:u !t~;>..tro.-:1. · .f::: ·~ y · 1,;,,;, 

si corrcspondina a una di~tribu•j,)u Horra.! 1 
En \'i\ta dr qu~ ambv.; limilc!i de \'ólri.arii'u cc;.t .1 " .. 

rant:ias, ~ acepta rl lote _sin más intfr;JTrlo~t·i.'•li 

7. OISTRIBUCI0!4 TRUNCADA DEL LOE 
En ti sigui~mc rjcmpln. ~ ve c¡m: l<l di•.tr;bw ¡,·." ::. 1:•· '···111.1 ,._.,. 

fonna nonnal, por lo cual ('5 nrt:cs..ario una ri .. J(Ii(i,-;u:;t,,; ;, : .. ;. ..:.:dta.l,,c: 
~o sr calcuhm los rcrorridü'i )' promrdio .\". S,· it.!,·; .• ;,:.. l.t 1 a~1il 

modal y se calculan 1~ \·alornfJ: ~ulamcnt~ tJ,. 1:0 l,ulo, .... •:••e 'iiJO rj,•m 
plo, d opursto al lad0 dd tq1nrami~nto drl In,~·- .La sum1 ~:~ h:; \'alor~ _. 
para nta panr. K: calcula attadinu.lu una rni1 .. 1 <..lrl nún,t ;f, eh la t:aotill.; 
modal (n + 6,!i = 30,5). 

El limite inrcrior de \'ariaci6u se olJticue nvdi;mu· rl ~i~o·•:irral~ c<i!nrln 

J,;, 
1 ~¡,{' . JJ -- = 3 (1 ?Jl ~ 58 
~f . . . 

o ~a. drh.1jo de la casilla mod;d ~ !r)('aliz;~ 5,f: t·asillas. 
La dislrihución lruncada indica que d sur .• ini~lr;tdor ha ~-··lr-n-iou;ul 

rl lolc climinan,do las piezas qur. supcrah.m la tolrrauei;; · -.upcrior. 
En la inspcr<·iún 100 ~;~ siempre cabr la J·•,-.i!Jilirlad di' --¡:w d sumi

nislrarlor no consiga una cfccti,·idad absolllta; a ¡ws;1r dr Cjlll' •:n l.il rnurslra 
d_c 50 piezas no 5(' haya rr~istrado una sola pi•·1.a fuaa dt· las ro;.prt·ifica
CIOncs. 

Si el suministrador no licnc una hucna ins¡-n:cibn 100 ";,. ~~ prohahl( 
que rn U11 lolc graudc d número de piezas dr.fc• luos¡¡s s~a dt:" 1 ••;,. aunqm 
no haya ninguna dcfC'CIUOs.a t:n la muestra. En •stc ,·a.so, la dn·isión s,(lhH 
la aceptación o inspc,:ci/m 100 ~~. dcp<."nde d. 1 ~r<ulo <ic canliomza r¡m 
tenga el <·nmprador, lr-nicndo en cucuta la e ... p( ~ it.•ncia adquiricl;a medianl( 
los suministros an1eriorcs. 

El po~iblc lhnitt superior de variación se ·lihuja r.n L... ca~illa 5,8 ;. 
partir ~e la casilla modal para indicar la pos: ,Jc cxtcusión de los drfec
tuosos. 
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5. ESTIMACION. DEL PORCENTAJE DEfECTUOSO. EN El LOTI 
SilOS LIMITES DE VARIACION ESTAr! FUERA DE LOS LIMITE: 
DE TOLERANCIA 

En rl ruadro 7·2, IC"ntmos otro rjt·mplo ,·:•kubdu dt: forma id~ntic 
al amcrior, siu t•mbargo, observemos que d \'.dor de 3 n C'S de 6,4 casilla 
y as( hace~ que los limite:$ etc variación caiga:, por rncima y por dt"baj· 
de los límilcs rfl" tolcrand;t. Esto prueba qur aunqur b mun1ra de 51 
obst'rvarioncs no presenta dcfccruosas, exis1•'n muchas probahilidade 

.de que c\t" hall,·n pic1as cit·fccruosas cn el Jo¡,. 
L-1 t._':Himación se ha\.·e mcdiautc la siguicl.lt' oprración: se calcula e 

número de C\SillaJ comprendido rnrrc: d lfm;J.._• rl~ \·ariarit'\n y el lfmilt 
de roltT3ncia (f'n caso de que las dos lineas liu1i1cs de la mut-slra caigar 
fuera de los límires d~ tolerancia, ~ calcula S•'p;tradamcnrc st-gún f"l nú· 
mcru dt rasillas que sr di~l;lnt·ien f"n cacb l:ld<~), di,·idit·ndo por d \':tlor 
de 3 ; se lec cs1e valor cc:Kirnrr- t•n b t'olurun ... ,-,imno ca.silll'..s mlrr limitrJ 
y c.·n la siguicnu· vrn·n1os d pn:ct•nta.it' dt·f,·ctlt\)SC:t t'!<~lim;ulll par.~. d lotf". 

En rl rj~._·mplo dd cuadro 7-'1, H·mos q1Jt' 1.1 dislauci:t cnlrt' d lhnirr 
su(M'rior dr \'ariación y el lllitite de 10krann .• supt·rior o o.tpmxim:t<lél· 
mcme dt• 1,2 casillas. Divitlicndu por 6,4 (3 .. ) ob1rr1t'mos un cocicnlt 
dr 0,19. 

En la columna de- .KúmtrD dr uuillas tnlrr limit ~ \'f·mos qur para un valor 
de 0,19 le corrrspnndr- t'n la si~uiC'nlc cohm111.t un pon·t·nrajt• Nlim;tdO 

de- 0,7 ~'' aproximadamcnlc. (Sin imcrpoiJr, P'·drf.unos dt•t·ir r¡ue la l"Sli

mación está comprt'ndida t"nlrc 0,5 ~ó y 0,8 °0 .) Por OIRJ l:tdo, la di~tancia 
tlllrt" d lfmitt" de variación inferior y el limitt· eh· tolrrancia inft"rior, n 
dt 2,2 casillas, dividiendo 2,2 por 6,4 obtC'nt"n•ni d fOt'Ít"IHC dt' 0,3-t; d 
porcc.-ntaje estimado rn t'l lotr- fuera de la to!cr.o~¡l·ia iufninr, scr:í aproxi
madamt"llll' 2;-t ~~ sq~ún nos indican IJs coluHIIIas a11t~ mem:ionadas. 

F.n esrt~ ejemplo, se \'t" qur- la fabricación nt~l cruuada con respecto 
a los limiws dr wlt.:rancia, p•·rn $t~ prcsrma b .lifin•lrad dr t'strcdtar la 
vo•riabilidad c.·n e~ prun~so. Ténliramc11tc, si ¡¡~, t"S posible ltx:ali7.ar el 
fallo o nwjor;~r la t•alitbd, dt·h,~n s<"paro.u"St~ los prod&Kt_os ddi:nuosos por 
insp<"cci(m 100 ~·~-

6. DISTRIBUCION ASIMETRICA 
Cuando 1;, rrpn·srntación .~Táfica de 50 uuidade.:s ctd lot~ prt-scnta 

una man·ada asinwtrla o lnmGuni•·nto loucral, M drcir, que la distribudón 
no tit•ne l•• fiu·mól de la c:urva uorrual como los • .1sos .wtt·rion~. rl pn)('t'· 
dimit'lllll p;1r;a d L\kuJ., dt· los lf1nih·s dt· v;tri;tt ;,·111 ddJt" srr rnndilit·;ufu. 
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F.l. CONTROl. fl .. : <:AUOAD ~N I.A F.MPRt:U 

l. CASO 11-MOOAlES 

~lgun;u vrn~ ~«~ dan ."'1.~o~ ~·n l~t~ di~tlrihudonf'!ll r.-prf'i"rntarla" 1·011 ctn~ 
"'"'.~~. l'nr .. ~In, sc apn·n;~ uulu·anonr~ rlr quf" rxi"trn ct .. cli"trihw·ionr". 

~.n .'"~~. crt~o.'i, lo~ llrrurr.o,; dr variadonn 111r. puf'drn rakular a parlir 
lt• t ada .« ·•"'11" modal ~rparadnmrntr r.mplrando la mitad dr Jo.- valnrrlt 
n la ~-~"111~ nu_Hial y tnc:lm IO!i valorn dtldt nta caNilla a la rama rxtrrior 
lt" la dnlnhuntm. 

( :umn ron la.~ mrclidat~ rrllrr do~t ra~illu moc:ial !'Ir .. pirrdrn rn f'ltiOI 

i\kulnt•, lf' drbf- ampliar rl lamallo dt" la mur"tra ha1ta 100 unidadn 
~~ ""' a~ura l_a mi"ma prrri."itm para cada cilcuto dr llmitr. dr vari~~ 
ror~r~ rn c·ur"uón como 1r nhtirnrn rn lu di11ribucinnn unimodalr! de 
aJ . )( Llrc·t u ras. 

l.tiS c·álculoe !W" drsarrollan df': modo ••m•;anl• 1 -.. ...... ... a expuesto antrrior· 
H"nlr al tratarv dr la distribución a.sim~trica. 

• • 

!~ 

Planes 
de muestreo para producción 

continua 

1. QIFICULTAQES CON EL PLAN OE MUESTRfO EN LOTES, 
CUANQO. JA .PRODUCCION ES CONTINM~ -

En In!' caplluln~ amcriorrll, hrmc~S nludiado divrro. ~~ pron·dimirnlo., 
dr inll~cción por muntrro para acrptación dr miltrrial rn lntrs. 1-:n rMo!i 
planrll, la f(•rmadón dr lotr c¡ur ha dr wmrtrr..r a la "' rilinu·ión N f".-..c·u
cial. El C'.ontrol tlr RH'rpción poc:lrá aplirar ntuJ phn1n ampliamrntr. 
ya qur los rnvh~ rrdbidoe 5011 1Arilc:5 para la fi•rmaribu dr un lnlr. Sin 
rmhargo, rn lrM rallnn rxistrn muchn5 purlllo.s dr tr;d,ajo, qur o¡)C"ran 
dr una manrra nmlinua llin qur purdan forma ~Y lot~·ll .. Parot t"lllítll ,·ir
cunstancia.s dr fahrirarilm, la aplicat·ión dr lrn plant"-. dr mu"trro rn 
lotrll 1irnc en la práctic·a una llrrir dr :dific~ultadt"S. Si ·,r quiri-r ad~•pt;.r 
los plana dr murstrro rn lotn,-M- nrct'Sitará máll tllpario para loa formac·ión 
dr lott"S f.on 1~ puntos dt" trrminarión dr. fabricación ~ sr innrmf"nlará 
el almaci"n imrrmrdio t"n.loll rallrrrll. En raMJ dr c¡ur llJ!'. matrrialr,~. furran 
rxplolliV05, nrcrllitarla una ~rRurid;ul aclirional para rl llf"n,(JJlal qur tra
ba_j;a rn su ·alrrdrdor. Si rl rnatrrial S(' drlrriora nm fat·ili1latl y rl prnc.T~I 
n lrnlo, ~ habrá11 estrop('ado rl~ pnH.hn:lc»!l antn dr ft •. m-.r uu lntC" para 
insprcciór1. 

Por Olm lacto, !li ~ marcara lnlf'! tlrlifkialmrnlr, r11 rl llujo t'ontiuuo 
dr la fabricación, nm rl lin clr apli..:ar ¡,,_, plann dr 1 ;rur~ln,.· rn lol•·-., 
cnrrrrla rl prliRm dr- ocurrir qur "un lotr furra rrchazado, prm una parlt' 
dd miamo no rsti" fabricado y 'lira part~ ya está rn b siKuirnlr fOlM" clt-
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fahrinu·iún; all(un;u vr• 1.,, un lole rrcha:r.aclo purcir rrqurrir una inApt'f· 

t·ión lOO~~~~~. y por lo lanlo, la parar. qur. r11tá rn la "il(uirlllt" rtape rlr· 
fahric·ou·ión drhr ~rr rrlrocrdicla, cauundo una plrdida rron6mint. o una 
molnria para olra.or; srtTionf'l rtr. fabricación. llna u nlru difkuhadf'l rn 
141 prinit:a, no pt"rmitru la aplicación dr. Ir. plann de muf'llllrrn rn lotr~. 
Por r~~tiO, M- hau drsarrolladn olros plann. npc-cialmrntr. para producción 
continua. E!!.IOI ~ llamau .. 1•1ann de munlrm continuo. rn t·ontrapoti· 
ric\n rlr lo~ plane~~. dr: .inl'tpr(Titm .. de lotr. en lotr•. 

l.c• plann dr murl'tlrro conrinuo tir.nr.n car,ctrr dd plan t•arrptación 
rn·tifinu·ión••, rs ctrcir, un rrchaza r.l producto, .•inn qur Ir somrre a una 
vrrilir .. ción 101al para ohtrnrr la parte fabric-ada aatiAfactnriamr.ntt, 

krnmlrmoa la palahra AOQL (fUt IÍii(nific:a ·~1 ltmile má"imo de la 
calidad mrdia dt!IJlUt'A dr la inspr.cción combinada por munucu y 100 o/

0
, 

suAti t uyr.ndo las pirza, drlec1 umas por lu buenas. 
EJCiAU'n divenos plaut'!' de muntreo continuo RgÚn poc..lrmoa vt'r a 

conlinuarión: 

2. PLANES DE OQQ¡;[ PARA EL MUESTREO CONTINUO 
a) CSP-1 (Plan ¿, miJf.ilrro conlinuo !l 
El plan dt" mur~trro coutinuu fur iniriadn primrm por 11. F. llod~t". 

de· la nna Udl Trlrphonr l.aiH•ratorirA, en 1943. t:l CSP-1 liu- C"l primrr 
plan dr lltHigr y la incoprtTic\n M' rraliza dt la SÍI(uicnte manrra: Al t·o
IIIC"n7.ar rl plan Y in!ipr•·~·ionan tudns Ir• produr1os 100 '!10 , M'MÚn rl ordrn 
clr l~hric:a~·it.u: 1·uaudo ~ hayan in!IJK"Ccionado i unidad" nmli("culivaA 
drl producto ~in hallar ninRuna drfrc:hlfl!'a, inlrrrumpr la in~prn·ión 100 ~/n 
y rmpirza r1 mut!llrro. El murslrm consiste en insptccionar una fr.acdónf 
de unidad .o. l'or cjrmpl .. : f = O, 10 quirrr drcir cada 10 pieza• dd pro-
duno K' vrrifica una. '" • 

• • 

J»RJMF.RA IETAPA 

i unid•d de 100% lnapec:ciOn 

0000000000 

t•illlura 8-1 

I'I.ANF.!I llF. WIIF.!lTII:F.O PARA PROiltiCCION Cl;¡~ tiN11A 

SF.OtiNHA f.TAPA 

Si nu y halla ninMuna clf"lf·duoNl, ~r rt4:duará. la inspr«Tión ll41T nuws
lrto rada una fnuTiñn f dr pif'7.Ha. 

r r 
oo'-ooooo 

___ ,-'r 
00000 

lns,•ul•n ,.,. 
muettreo 4e wn• 

uni411d 

1 11 drfrl·tuo!l.a, !'iC" yuri\T Si duranle la in~JK"lTitm por mur!'trro M" aa a un · 
a la in~JXC'Cióu 100 °/0 iumrdiatamrnt(': 

' r lnspecciOn 

~r~, r 
0001 00000 o o o o o 

"d 1 t" ~m halbr dro1mts de- verifit:ar nuf'votmrnlc- i u m a( t"'! ~ :'n!ircu 1"a' · l· 
Si . . 1 1· in'IM'fCI ·ll por HHU'!'Irnl e-n ·' nin~una clrff'l·tuu!l.a, :w- rm1nna 'r m~rvn a · .· · . 

vrritkat·ión dr una fran·ión f •k umdadl"' ·pnHIIIt •· 1·''· . . 
1 1 .. , 11• 1,1a11 tlt-hnl o;cT o;u,lllltlll ·'' Tuda.\ I;L' drft-t·tuo'a' rnnmtrac a!', 1"''. · · 

1 . la iT1!11}H"Hi()O )f)(l n, ("OJnO jliiT lllUC'<t,ll'f"O. 

por L' )UC'II\a~l'· '·'~;~~~~;l ¡,., v;dorrs 1 y J C'"!'ilán asot·ia~i:~ ~·on un valor r\1~''· 
.-.n r P .tu · • . . ·Á 1 · 1 .,. 

1
uwdr c·m-llllll.u 

Ir.. 1 A<l< •1 l'·•ra cu·11<¡u•rr nunhmannn 1 r ' ~ · · 
1 ,. 1ll o e t <. •· • ' · 1 A( )(!1 u·1 ,. 

111 AOl'll dt·trnninado. Al mi como lirmpo 1111 drtrr íl\llliH n ·¡· · lH 1 
X • . . l · .. · · . J lltKiur 11 n ¡1an't 1111 R;r<~ 1n1 ''"lh·-rnnmlrar dak1r111«" nnn unat 1onn 1 ) · ,., ( )lll 
' : · d · j- 1 JI!\ valor~ .Ir r\ x · 1 1'~«' rqu 11 -rial ._,ara la~ \"~unh•~•anonl":' r ' y um t. . . 

durimos "'1"1 (gráhco 8-1 ). 
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Si !M"ftalamo~ un AOQI. ctf"l 1 11 ~ 1 , !W' purdf' rnn•nlrar los !"'iguirnlr~ 
planOA: · 

1) 1 ~ UO; 1 = 0,05 (•·•da 20M' vrrili•·a ''""unidad) 
11) 1 ·= 60; J·= 0,4"!.1 (c<o~tlól 4 !lt' vrrilicot 11na unidad)' 

111) 1 ""'- 70; J= 0,20 (nula 5 ~r vrrilint 11na unidad) 
IV) 1 ~ 50; 1 = 0,30 (rada 3 ... vrrilira """ unidad) 

............. 

l..a 1dección de i y J ntá gf'nru.lmf'nu· ha!lada rn la" con!'lidrradonr!l 

prácticas. . 
Por rjrmplo, ~ ti vrrifkador r~tá en rl final dr la ltm·a dr r .. hrka,·it.u, 

n prt-ftrihle rlrgir una i prqutila para trnn una J mayur . 
DodRr. indit·ó c¡ut: la protrcrión contra la mala t·alidad r~purádit·a 

n muy pnhrc ~¡ la f n mrnor qur 0,02. Sin rmhargn, la car~a dr tr;,thajo 
dr los vrrificadoro tambic'n drhc- trnrrv rn ntrnta. l.a maynr frrrurnc·ia 
dr mur~arro supnnr la m;tyur car~o::a dt" lrithajn a I<X' ·. rrilit·adon·!\. Uud~r 
!tiiJ(if'N' c¡ur rl rnrjur rnuhado purtle trnrrv ~¡ ~ ca.~;w lo~ trahajc~ tlr 
la insp«"cdón 100 ~!{¡ al drpartamcnto df:" Fahricac·ión. Mit"ntr;t., l;,t imprt·· 
t·ión por rl nmt·~trffi al drpartamruto dr Cuntrol. 

,Si hay má~ qur una dav- dr drlf-t·to~. 1>t•r rjrm¡:lo, clrti:-t·to mayor y 
mrnor, M' put"ck aplkar CJ•S·I !i!rpotradamc·ntr a ratl;, .da...-. E!! prrli:-rihk. 
rn nle ca.'Wl f'lr)(iT un i para drfrcUX' mayorM y olru i par.t. tlrfnlt"' mr
nores, u~nienéto nmstantr la f A~l ohtcnrmm la vrnla.i·• dr r¡ur l;lnto potra 
dr.frcto mayor t·omo para dr.f«to mrnor, coim·idc 111 la mi!\ma unidad 

• para la ins¡W"n ión por mut'!lltrro, rxcrpto cuandn M' :•plit·a la in!ll)lf't·c·ión 
100 %, al defrt·to m.ayor y la inspt•cTión por muesll· o al drlfot'ln mrnor 
o vicrvrna. .... · 

En la prActic·a, pcxlrta ocurrir qur In~ O)>t'r:.tric)'ll fOil. ~~·ir~ru la fn:·t·urtH"Í;• 
tlr in~ptcrión tk un modo !li!Urmátin,, por lo qur pn '>larlan mayor atc·n
t·ión a la pir.za qur va a !\('r ~omr1ida a Íll!i!Vf'tTión. Si ,e· obra a!\1, la fonsr
ntrnria !W"Ói& u11 drsrrn~u rn la calidad mrdia drl pr .• dueto. 

1•or rjt"mplo, lrnemos un plan en i = 150, f ,- 0.11~,: rl AOQI. = 1 n ;; 

para controlar durante ti procrso. Si la toma dr 1<~ muMtra n. si!lltt"má
tit·a, n drdr, !\r !lrlrcciona una mu~tra dr t·ada 20 uuidadN para la vni
lkación, y si hay un aumrniO de porcrntajr. drl'n:-tPow t'n la~ pina." 1111 

muntrada!, la t~alidad mrdia AOQ_L pudirra M'r n.:\s drl 11 °!.-, rn vr1. 

dd 1 °/0 • 

Para nmtrarrr:\tar r!lllr fitllo, llc·d~r anm!\rja c¡ur ""' IIIOH' t111a mcll'"ill'il 
;tlratoria p<tra cada ~rupo dr llf pio.a!l. Srrá ~lrtTi~.nada para la in'lpt·c·
t·it.n !tC""glnl lu!i! númt"ros rquiproh;1hiM rntrr O y lff l. Si/=-= 0,10 pn
tlrmos para rada Rrupn dr 10 pirza.~ ~lrrcionar un dlgito (0, 1, 2, ... ú ~1) 
dr la labh• dr númrros ("t¡uiprobabiN y l:\te indk.\ la pirza qur dt"IH· 

aer teleccionada. 
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h) I.SI'-:l y CS/'-3 ( 1'/ao tlt m•ulrto cooli••• 2 y 3) 

E!los dos plam-. d• Undg< son variani<O dd plan origiual arriba 
rionado. La razón d<' la variación n la siguientr: 

1( - 1 unldadu en (Inspección , 

---.o .. .o. 

1 
Secunda defectuosa se vuelve 

la Inspección 100% 
en la ••aulente pleu 

_, .. o. .. o 

1 
Primera defectuosa 11 

•lau• la lnspec:clbn 
por muatr.., 

m ron-

l\.1uchoe v~rifkad,,ro opinan que al hallar una pieza drfrctuosa. \no 
~ir.mpr~ n nrcr!\aritJ rrr.urrir a la insprcción 100 °/0, ya qur na drfectuo~a 
podrla !ler r•pnrádi• _, rn d procr"' dr la fabricación. En 1951, Dodgr y 
y Tonry propu•i<ron los planos CSP-2 y CSP-3. 

El plan CSP-2 "' rl •iKui<nl<: 

4 pieau adicional .. 
pan la werlftcad6n 

• • 
lii'OOf ..... O 

l.a in~prcdón 101) 1 }~, no~ vurlvr haat». <fUr lf' rnt·ueulrMI dn1 drti-c-_ 
tuo~as duran Ir rl rAp.Kio dr A' unidadl'l dr 1». muNtn&. Eat•· A' JW idrntifit·•• 
t·on i. Por ejt'mplo, '''llt"ffi«w un plan dr i = 60, f = 0,10 y :\( )(..!,L ..,_ 1 °'u• 
d11ran1r la iu~pet.·t·ión por mur~lfetl, la fi-t·t:uem·iit fll t·ada 5 unid.M.drs 
"niticar l. Si t~n 6u vrrifit·aritlnr.li M" rm:ut·nlnl d01 ttrh·t·tuo~M w inu·:. 
rrumpt" la in!petTit'HI porr rnue11reo, y K' vuelve a la del IUU •:/0 • 

• 

¡ 

1 

1 
' 1 

PLAN U DI. MUU1'REO PARA PROl)llf:t:HIN t:ON IINIJ~ 

~:1 plau dr CSP-3 siKur la ICtrma clr CSI~-2. pr1_1•. iut·oqH,r;uult~ rl ~i
guirnt~ procrdimirnto para dar una protrtTIÓII adu·¡onal c·ontr.t la p~c~
ducción rspnrádit-a. Este plan rn¡uirrr C]Uf', ~t.rspuk dr l~all.-r _una d~·-lr~
tuosa rn la im¡)('cc:ión por murstrro, ~ vrnfu·a las ·1 pu·za~ mm~cll.tt.~!l 
dr esta drfrctuosa. Si alguna dr la.' 4 es drfrcHu»5a, ~ vurlvr a la 11.'~17"~ · 
dón 100 o¡

0
, Si no hay más drl~rtuosou, se prna·dr c·umo rl plan (.Sl -'1. 

.,_ 

·. 
··'· 

.. 

.. _; 

1 defectuosa en lu 4 1e wuellfe a la 
ln1pec:d6n 100% 

o • o o 

• 

, .. 

'!;· 



(lO) 
Go .,_ ;

1 m---
2 

1 

O +'"G "12 
o - :¡ 

1 o 

1=!. ·o .. l 
loe: .t. + m 2 . 

t:cspecti v.u.~ente. 

Y: 

f.ledittnte el uso ele l:J.s desie;ualda~9s (9), (lO) y (11) ,--

el procoso oe realizo. de la sic;uiento tn¡;tl)o~a. Para cada m, cal.culn 

moa el nlimero do acoiltuci6n 

(i2) .. a 
m 

"(2 
= O -O log 

1 o 
L+ m 
1-,l . 

(13) 

y el número de rechazo 

r 
r.l 

log 1::/. + m 
#(.. 

o +0. 
o 1 

2 

Dichos nlimeros ::;e calculan antes de empezar la inspecciéc1 

Dicho. inspección contindu en tanto a ¿zx,~r • La primer ocaci6n---
m -... m •• 

que rx~ no se encuentre entre am y r ' l:J. ir.s,-,ecci6n ter:::ina. El.--
- m 

lote :::e acepta si Z:x ~o. , y el lote se rechaz:::. si ~x"'=r_. 
4111(. m .... 

Como ilustro.ci6n consideremos el sic;uiente eje~plo. 3ea-

Qo~l35, 01=150, -'=0.01 "J')-=0.03~ además ~=25. Las observaciones y

los números de ace¡1tuci6n y de rechazo se encuentran tnbúladon en-



.. , ': . 

l. 
( X..t.- 01 ) 2 - :;r:¡:r 

(4) 
o .¿ n ., 

Go) 2 
e :¡;::;:- ( x~-

,. 

., 

r,a in·3p e ce i6n del .lote terrnina con el.'rechazo del lote d. 

.L ' 2 

( 5) 
e - .l T ¡:- (X-'- G1). 

::.. 
... ' ..... ,., - A 

e· ..2T.z. (X -
" 

Go}-

·' ~ -· ;, ·r. 
Lo::~ v"lore~ ::.proxirnudon de A y B c::;tcm dado¡¡ por 0¡8) 1~ 

y /1< 1-JI() resncctiv.:l.'llehte. · 
. ' 

ne-nos: 

(6) 

(7) 

(8) 

Tomando·loprit:)os·dc· (3)/(4) y (5), y simplificando te-

_!_¿ 
loe 1 -·.< 

o
1 

- Qo m ;:> 

. rr2' L_ x-<. + m (Oo 
IJ ~ .<':¡ 2~ 

01 - Oo ,¡, . m 2 
,., Lxj)(, + .-2 (O -. r~ ~=1 2r o . 

",.,2> 1!. 1 L ""1 - 0{!. 1-~ 

01 - 00 , 
--2-[.x4 + 

V -...¡ 

y: 

., 
Otras simplificaciones se pueden hacer sumando (-m/2~-) ( 

•• 
o2 

- o2
) a a'!lbo::~ lado:J de las de~>iella1d:J.des (~), (7) y (8) y la-o 1 

2 
di visión de ést c1s por ( 0

1 
- O 

0 
)/ o:r • :::;::;tas operaciones transfo:r~~'l'l-

dich~s ecuaciones en 

(9) 

l. 



\ .... 

El número .. :de observo~ciones m;· se mide ::;obre el eje hori-

zontal, _Los puntoe:(m,um) ::~e encuentr:.in ::;obre .una linea re.cta 1,
0 

y 

los puntos (m,r:n) sobre una Hn~á paralela-L1 • Dibujwno::; lus line~ 
• ' ; • • <o • • - ·_ ~- "' 

L
0 

y r,_, antl!s deiriiciar la inspección, Loe puntos (r.~,!.x) oe-r:ra-

"'' 
fican conforme ~e vu. reali:o:ando ··iu inepe~ción, J:1ichu inspección---

contintiu en tcmto lo:: puntos (m,Z:xl() oe encuentren en.trc lao line;..c-

t 0 y L1 • J,a inup~cción termina_ 1~ primer vez oue el yunto (m, Z:x,d-

no ce se encuentre entre Lo y t 1 • ~i se encuentra.sobre Lo o por--

abajo do ella, el lote ::;e acepta, y si se encuentra sobre 11 , o-~-

por encima de ella, el lote se rechaza. 

(14) 

(15) 

La pendiente coodn de las lineas L y L1 está dada por-. o 

•• 
B = ..• 

2 

La inter¡¡ccción de J,
0 

es i[UoJ.l u 

y la intersección de 1
1 

e:::;~á duda por 



' 

la sic;uienta tal:ln, la .cu•tl der~uf'~;tra nue lu inspecci'6n tcrréina en 
-~- • • • 1 • 

111-..,20 ccn la acr:·t:•ci6n clc1 ·Jote:. 
1 ·- ...... 

m . 

Número de 
obcervacioncs 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
11\ 

-.. 

l7 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

Bm 
Fúrner,, ele 

accptaci6::1 

139 
281 ,,. 
424 

'56.6 
709. 

- . 851 
094". 

1136 .. 
1279 
11121 
1 ~64 
1706 
181\9 
1991 
2134 

. 227ri 
2419 
25nl 
2704 
2846 
2989 
3131 
3274 
3416 

.. . . 

r;:, 

' 

V .•.. .,, 

X Z.x 
,. .) '\ \. 

Valor s~~a acu 
o bs orvado : :;:uiS.'di de.·,,_ 

. valores 
ob's ~rVad.O S 

, ... ~ ' . 
151 151 : ;r · 1 

11\4 295 .. 
121 416: . : .. 

137 553 
13(3· :- ·:r . 6']1 ... .,-

.13.6 .827. 
,,155 ' ~82 
160 .1142 
Vi4:- . •'· •' ¡' ; . 

. 12% 
1<1 5 24 31 

j 130 _,.,.. 1~61 
120 H81 
104 1785 
11\0 1925 
125 2050 
106 2155 
145 2301 
123 21124 
138 2562 
108 2670 

•• 
--:::---

r :;¡ 

~;úmcro de 
recha:;:c 

334 
47h 
619 

'"/ 

?f;l 
904 

1C41í 
1189 
} 3.\1 
Jo,¡ 
~r.;~~ 

11~·9 

l'.~Ol 

20·~4 
2l?H) 

2.:i29 
2!.71 
2614 
2756 
2399 
3o,a 
3184 
3325 
341í9 
3óll 
375·1 

El- proced.imicn to se puede lleva:· a ce.bo t<:..7.bi 6n e,. forrr.c.:. 

t eráfica, corno ee ~ucstru en la siruiente ficura. 
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