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PROLOGO. 

Con la impll'l.lltaci6n de nuevos y modernos m&todoe do produc­

ci6n en masa, ha aurgido la necesidad de un control o aee~ 

ramiento de la calidad producida. Far& tal efecto se han 

creado y desarrollado m6todos estEtdisticos que permitan es­

tablecer est:\ndarea de calidad, los cuales aervirán de ref!, 

rencia durante el desarrollo de la produoci6n. 

Hay una ~an variedad de t6cnicaa eetadiaticas que ae eml:'I 

plean en el control de calidad, en el presente texto se ªll! 

liza una de ellaa, que es el control de calidad modiante r 

" cartas de Control de 3llewart"; las principales razones por 

lus que se escogi6 6etae son : a) son de fácil construcci6n, 

b) no se requieren profundos conocimientos matemáticos, o) la 

versatilidad que otrecen las cartas de control, permiten cu­

brir y resolver la mayor parte de los problemas que se prese.u 

tan en la industria. 

El texto trata de explicar en una forma sencilla y clara la 

construcción e interpretaci6n de las Cartas de Control. 



:._e A P I T. U L O l 

CONCEPTOS BASICOS 

INTRUDUCCION • 

Los importantes 6xitoe de la industria a consecuencia de la 

calidad, en los últimos años es una historia bien conocida. El 

reto máe serio que ha resultado de la complejidad de los pro­

ductoB exigidos por el consunddor, consistentes en diversidad 

de funciones y roqiüaitoa de actuac16n, se etJtá resolviendc, en 

una forma afectiva. El o.lto grado de confiabilidad requerido 

por loe shtemaa complejos de artefactos militares, tales como 

proyectiles dirigidos, coh1~tes 1 "ehiculoa e6paciales, ea un 

hecho comprobado. 

Este aspecto de la calidad d' motivo a una deecripci6n impr~ 

eionAnte. No es el mismo panorama atractivo ol que se mira 

cuando se examinan los esfuerzos que se hacen y permanecen o­

cultos, B fin ñ.e asegurar estos estándares de calidad. Se pue .. 

de hacer notar que la situaci6n de muchas industrias es tal, 

que por cada puso invertido en la producc16n planeada, muchos 

centavos adicionales se pierden debido n la calidnd pobre de 

los productos, ya durante el proceso de fnbricac:16n, ya dui·a.n­

t• ol serviuio o en el campo de acci6n. 

Estos datos eneeílan que, ~unqua en general hornos localizado 

fallas en la fnutpr!a y no rlespu6s del envio, las t6cnicaa em­

pleadas para tal efecto han rnsultado a monudó excesivamente 

costosas (p.a. inspocci6n 100~) y causantes de desperdicio. 

Tambi6n nos muestran qua en algunos caeos cierto~ produotoe 
que fallan al sor puestos en servicio, no siempre han sido ou-
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biertos e·n la fábrica. Eato no puede eer tolerado por una 

industria que ee esfuerz~ en mantener y consolidar una posi­

ci6n de competencia. Eeta ea una situaci6n que preocupa a la 

industria~ as una sitnaci6n quo clama por nuevas t~cnicaa que 

en el argot ·ae designa con el nombre de control de ~ida.!_. 

t QUE ES CONTROL DE CALIDAD Y CU.AL ES SU FINALIDAD ? 

Se define como Cont~ol ~e Calidad, a el conjunto de esfuer­

zos efectivos, de los diferentes grupos de una orgenizaci6n, 

para le. integ!'aci6n del desarrollo, del mantenimiento y de la 

superaci6n de la calidad de un producto, con el1 fin d0 heoer 

posibles fabricaci6n Y.servicio, a aatisfacci6n del conuuw.idor 

y al nivel 1.nás ec:on6mico. 

Para lograr tal efecto es necesario coordinar un amplio coa 

junto de actividades de la empresa. la figura 1-l muestra c6mo 

estas actividades se.Telacion&n entre si. 
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fig. 1-1: Espiral de desarrollo de la calidad (Juran [1974)) 
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Por medio de contactos con los usuarios, la empresa determi­

na ~ue calidades se necesitan. Los esryecialiatas en investig! 

ci6n y d~sarrollo crean entonces una imagen del producto que 

pueda satisfacer las necesidades de calidad de loe usuarios. 

Loa ingenieros de diseflo redactan especificaciones del pro­

duct o y de loe materiales teniendo en cuenta esa~ calidades 

neceea1:iae. ~~ros ingenieros indican procesos 6 inetrumentoe 

capaces de fabricar y medir es~a calidades. Loe eepeciali&· 

tas de compras ~dquieren materiales y componentes que posean 

tambi6n las calidades apropiadas y, a su vez, introducen en 

la espiral ascendente las actividades de calidad de los pro.-, 

veedores. Los operarios de los talleres se adiestran en el ~ 

so de los procesos o instrwnent OB para obtener un ~prCJduct o de 

la calidad eeffalada. Los inspectores determinan si el pl'oduo­

to reeultante posee realmente las calidades necesar1as •. El 

personal de ventne, a trav6s de las cadenas de dietribuci6n, 

incita a loa clientes para que comprun loe productos q,ue po.. 

seen aquellas calidades. Loe olientes utilizan las calidades. 

!a experiencia de su ut~lizaci6n sugiere ,1 ¿c6mo podría? 

moj orarse el p1•oduot o, incitando aei una nueva. espira de la 

espiral ascendente. la espiral aecendcnte (fig. 1-1) so rofie­

re a actividndoa no a d1rpnrtamentos de ln empresa. En las ern­

p:r-eaas, todo el con,iuntCJ de actividndcs mo·atrndne es realiza­

do por una sola persona o pocas máo, con poca especializaci6n. 

Sin embargo,on las grandes emprceae, osao actividades se asi, 

nan corrientemente a departamentos especializados. Cada uno de 

estos departamentos eapecializndoa eo ros;ionsablo do llevar a 

cabo las actividades inherentea n su eapeci.alidad, incluyendo 

las de la calidad. 
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Por ejemplo, un departamento de compras es responsable de que se com­

pren los materiales y componentes a los proveedores id6neos, en el momento 

oportuno, al_ precio justo con los plazos adecuados y de la _calidad conve­

niente. 

Con tal 1~specializaci6n, ningún departamento es "responsable" disla-

damente d~ la amplia función de la calidad. Todos los departamentos tienen 

que desempeñar su pape,, 

(Sin embargo, en algunas emprr.sas, puede asignarse a un departamento 

especializado la dirección de las actividades que se relacionan con la fun-.. 
ci6n de la calidad). 

La espiral pone de relieve el gran campo de acci6n de las funciones 

implicadils en el logro de una calidad que garantice la "aptitud para el 

uso", qye difieren notablemente del menor alcance de las funciones de tns­

pf.·cci6n o incluso de los "programas de control de calidad" convencionales 

que, en general, en lo que han hecho hicapi~ es en el cumplimiento de las . 
especificaciones. 

:,~n el nresente texto, se comrrc:nc..lr·rá 111 ''funci6n dtJ 

r.aliclnd", ~orno unn forma d1~ d11siF~naci6n abreviada par11. 

el con;junto de ad1vidrtdcs relativas a la calidad, 
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LAS TECNICAS UTILIZADAS PAR.A 

LA PUNCION DE CALIDAD Y COMO 

R B e o 1 E e T A H L o s D A T o s. 

Una pregunta que surge naturalmente ea : ¿C6mo entra la esta­

dística en eote contexto de mejora de calidad? 

Se puede contestar esta pregunta recurriendo al siguiente ªE 
gumento (debi~o a William Hunter, 1984) : 

"Mejorar la calidad implica cambio. La baoc rnoional para el 

cambio son los datoe •. la estadística es la citin~ia de ¿ · C6mo 

recolectar y analizar los datos ?" 

Ahora bien, ¿ Cuáles son las .. -.Ucnlcae estadísticas utiliza.­

das para la funci6n de calidad? Una respuesta fácil es que to­

das, ya que cualquier t6cnica eatadiatica se podrá emplenr al­

guna vez en la funci6n total de calidad en las empresas. Sin 

embargo, hay un subgrupo de tGcnicae las "pocas vitales" que 

se pueden identificar ,del conjunto total de las t~cnicas eota­

disticae. 

A continuaci6n se muestra la tabla 1-1, donde se enlistan 19 

Ucn:l.cae eetadieticae mds importantes utilizadas para la f'un.­

ci6n de calidad. Estas están colocadas de tal forma que mues-
' trnn eu orden de dificultad y/o su secuencia típica de apre.!l 

dizaje. El conjunto de t&cnicas l a 8 forman parte básica de 

conocimientos dentro de la funci6n do calidad; el conjunto de 

t6cnicas d~ 9 a 14 son de nivel intermedio; y el c·onjunto de 

t&cnicae avanzadas 15 a 19 pueden eer eetudiadae muy nxtensi­

vamcnte. 
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En esta tabla, en su parte derecha, se muestran ejemplos 

u otros nombres usados para cada una de las técnicns para f!, 

cilitar el conocimiento de ellns. 

La je1portancia de estas técnicas radica en las difaren­

tts aplicaciones que han tenido en las diversas industrias, 

de ahi la gran variedad de nombréa para una misma técnica. 



TABLA l-1 

LISTA DE TECNICAS ESTADISTICAS UTILIZADAS PARA L.A FUNCION DE CALIDAD 

ORDENADAS SEGUN SU DIFICULTAD Y SECUENCIA TIPICA D~ APRENDIZAJE 

TECNICA EJEMPLOS U OTROS NOMBRES . 
l. Concepto de variaci6n, muestra y poblaci6n · Aleatorizac16n, Extracci6n de datos bajo cond. uniformes 
2. Medidas de tendencia central X, ·Media aritm~t·lca, 'Mediana, Moda. 
3, Medidas de variaci6n 
4. Distribuci6n d~ frecuencias 
5. Cartas de Control 
6, An~l is is de Pareto 
7. Di~gr11111a de ~spina de pescado 
B. Diagrama de dispersi6n 

9. Estudios de habilidad del proceso 
10. Conceptos de probabilidad Y. muestreo 
11. Muestreo de lotes por atributos 
12. Inferencia estadfstica 
13. Pruebas de significancia 
14. Muestreo de lotes por variables 
15. Cuantificaci6n de vida 
16. Disefto y análisis de Experimentos 
17. Operaci6n evolutiva 
lB. Series de tiempo 
19. Simulaci6n 

s, Desviaci6n estándar, R, rango. 
Histogramas 

. -
Cartas para X1R,p,c. Cartas de control de Shewart. 
1180:20 11 "Muchos triviales, pocos vitales 11

• 

Diagrama de 1:ausa - efecto. Diagrams de lshikawc. 
r, Correlaci6n. 
Reproductibilidad, Tolerancia del proceso. ·i 

Distribuciones de probabilidad y muestreo •. 
Tablas de Oodge-Ro1nig, MIL-STD-1050. 
Lfmites de confianza. Intervalos de confianza. 
Pruebas de hip6tesis. 
MIL-STD-414 1 "lot " Plot" 
Pruebas de vida., Confiabilidad~ MI1-ST0-690B,MIL·ST0·7.BlC. 
Análisis de regresi6n,Análisis de varianT.a,MfnimosCuadrados. 
EVOP 
Datos crono16gicos, T4cnica de Box-Jenkins. 
SIMSCRIPT, CSMP, GASP. 

t 
1 
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El PROPOSlTO DE LA COLEéCION DE DATOS, 

En una fábrica se colectan muchos tipos de infonnaci6n -datos- sobre. 

los procesos, el personal, las materias primas, las piezas, los ensambles 

los productos terminados, la productividad por turno, las reclamaciones con-

' tra garantfa, etc. Hay un mundo de datos y se podrán generar aún más. Sin 

embargo,' el prop6sito de la empresa u organización no es genrar datos (ni 

graficarlos ni analizarlos tampoco) sino la producci6n de algún producto o 

servicio que cumple con los requisitos de los clientes con respecto, a las 

tres caraterfstjcas bási.cas: lf precio, 2) tiemµo de entrega, J) aptitucl pllra el 

uso. Entonces ei propósito ú1timtl de la, colección de datos es cu1J1plir con 

el compromiso de la empresa de producir un producto o servicio que· se su-

pera c11da ve1 mb en estas t.res caractedsticas básicas. 

Además del propósito último que se acaba de mencionar, es útil tam­

bién, especificar el objetivo inmediato para el cual se coleccionarán los 

datos. S61o con este objetivo en mente, se podrá decidir qué tipo de datos 

recolectaryqué tipos derrétodosestadfsticos:sedeben apl'lcar a los datos 

obtenidos. Existen cinco propósitos para los cuales se suelen colectar da-

tos: 

1) ~...eara auxiliar en la comprensión de la situaci6n actual. 

Esta información se recolecta, por ej2mplo, para checar la dispersi6n 

en alguna dimensión de piezas maquinadas o para examinar·e1 porcentaje de 

piezas defectuosas contenidas en un lote que se recibió. Cuando exis-
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ten suficientes datos, conv1ene procesarlos estadisti'camente para una me­

jor comprensi6n y para estimar la condici6n del proceso o del lote a tra­

vl!s de una comprobaci6n con especificaciones, cifras nonnales, metas, etc. 

2) Datos para anál~sis. · 

Este tipo de informaci6n se requiere para esclarecer relaciones de cau­

sa-efe~to (para :in defecto, por ejemplo). Los datos pueden provenir de 

records anteriores o a través de pruebas nuevas diseñadas expl icitamente 

para obtener cierto tipo de .1nforrnacilin. 

3) batos pará el control de calidad del_e_roceso. 
--· a' 

Es'te tipo de datos se usa para determinar si un proceso de manufactura 

estS bajo control estadfstico o no. Las cartas de controi se emplea para 

este fin y se tomarán acciones en base a las sP.ñales arrojadas por estas 

cartas. 

4) Dato~ para regular el proceso. 

Este tipo de datos se utilizan, por ejemplo, como base para subir o 
• 

bajar la temperatura de algún aparato para que una viscosidad estandarfz~­

da pueda mantenerse en algún Hquido. Aqut entran los "controles por retro­

al imentaci6n" o "c¡i~ntroles hacia adelllnte'.', cerno comúnmente se 1 f!S conoce 

cuando la regulacf6n se efectúa a trav~i> de algún dispositivo (el~ctrico, 

electr6nico, mecánico, etc.) de control. 
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5) patos para aceptaci6~ o rechazo. 

Esta forma de datos se usan para aceptar o rechazar partes y productos 

!!espúes de una inspecci6n. Existen dos métodos -inspec:ci6n 100% e inspec-· 

~i6n por muestreo. En base a la informaci6n obtenida, se puede decidir la 

acci6n ·indicada para las partes o productos. 

CINCO PUNTOS CLAVES SOBRE LA RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS, 

l} Tomar acciones f'_fl base a los d?tos. 

Como se mencion6 previamente, el prop6sito de 1~ colecci6n de datos 

no es el de expresar todo ordenadamente en cifras, sino e'I de proporcionar 

una base para la acci6n. Dos corolarios de esto son: 

a) No se deben tomar acciones sobre el proceso excepto en base a 

datos. Por ejemplo para clasificar a los tornos en un departa­

mento según las tolerancias que pueden mantener, se necesitan da~ . 
tos de piezas fabricadas en cada torno. 

b) Si no existe un prop6sito claro para la recolecci6n de algún 

tipo de infonnaci6n, se debe considerar seriamente desmantelar el 

sis terna que genera• esta infonnaci6n. (Para un enunciado particu­

larmente contundente para este punto ver las p~ginas 23-4 y 23-5 

en Juran (1974)). 
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2) Loa datos s~rán (1tilea para tomar deciaioneo sobre a.! 

gún proceso o lote, s6lo si estos son representativos del 

mismo. Una mane1·a de earantizar "repreeentatividad" es u­

tilizando algún tipo de muestreo probabilietico {del cual 

el más sencillo conceptualmente es muestreo aleatorio). 

Sin embargo, otros tipos de muestreo como el "siatem!t! 

co con arranque aleatC1rio" (tipo de rouesti:·eo en el cual 

las primeras muestras son tomauas al azar, las muestras -

posteriores se toman ya en forma sistem!ticu), pueden tB.l! 

bi6n arrojar muestras representativas bajo ciertas condi­

ciones que ocurren con bastante frecuencia en la práctica. 

J) Acompaffar loe datos c.2!!,_una descripc16n completa de au 

2rocedencia. Si un periodo do tiempo transcurre ontro la 

colecci6n de loei de;toe y au análisis o empleo, tal vez Jl!. 

die podrá recordar exactamente de donde provenian. Hay m~ 

cha infonnaci6n en casi cualquier organizaci6n, pero gran 

parte de ella es 1nforrnaci6n "muerta" pue&to que si:¡ Jll'OO! 

denoia no fué claramente anotada~ 

Aai que ea necesario anotar no s6lo el prop6eito de la 

medici6n y sus caracterieticae, sino también la fecha, el 

diagn6stico empleado, la persona que tom6 los datos, etc. 

4) Anotar los datos de una forma que facilite· su poste-­

rior an~lieis. Puesto que totales, promedios y rangos ee 

calculan a menudo, ser' conveniente ei los datoe están r! 

giatrados con dicho objetivo en mente. Por ejemplo si se 

toman 100 datos a la ve~, casi cualquier formato de hoja 

servirá. Pero ei aa ·~orna de un proceso un e6lo dato cinco 

veces diarias a las 9,11,1),15 y 17 horas durante 20 dias 

entonces sed.a muy ·~til que la hoja de datos mostrare. la 

hora horizontalmente y el oia verticalmente. 
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Si ae organiza aei, entonces ae puede calcular fácilmen­

te un promedio diario para ca.da columna y el promedio por 

hora para cada 1inca. Esto permitiría detectar la tenden­

cia ya sea durante el die., o a trav~s de loa 20 dfas. 

El secreto de un análicis exitoso, ea el uso háhil de 

datos hol'izo_ntalmente y verticalmente. Con la disponibili 

dad de programas tipo "Viei-calc" (hoja electr6nil!a) en 

micro-computadoras, los usca de una hoja de datos se vue,!. 

ven aún más sencillos y creati"tos. 

Con el desarrollo de programas espeo:l.&lizadoa (aoftwa.res) 

junto con procesadores de dat.os más eoon6micos y veroáti­

les, so brinda la oportunidad de efectuar el Control de 

Calidad en una forma computarizada. 

la grnn diversidad de programas, son una herramienta im 
portantieima para el Ingeniero en et\ labor de control, 

permitiendo realizar cálculos y gráficoe con gran rapidez. 

otra de las ventajas que ofrecen este tipo de programas 

es la e~iminaci6n·del Ol'Tor h1llllllno, pues con el UBO do a­

paratos de modici6n digitales ea evita la posibilidad de 

una me.la lectura. Dichos apara.toa o:t'receA la opci6n de a­

coplarse a una terminal del procesador de datos, lo cual 

sugiero un mayor dinamismo y eficacia en el control de d! 

toe y desarrollo de cartua de control. 

. Dentro de esos mismos programas se puede disponer de 

funciones eatadisticaa como : manejo de datos, carta l, 
carta de rangos R, histogramas de frecuencia, grdfico de 

probabilidad normal, además cálculos registrado9 ~ara me­

dia, mediana, moda, deeviaci6n eatándard, valor mayor, va - -
lor menor·, gran mec'ia del p.roceao X, rango medio del pro:. 

ceso, rango total del proceso, cálculo del porcentaje fu! 

ra de los limites eapocificadoa, cAlculon de capacidad .,: .. 
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del proceso. 

En loe programas ruAs reciontos existen cara~t9r1sticae 

adicionales tales como cálculos para grupos de tamaBo va­

riable para cartas de control, celdas con densidad varia­

ble para distribuci6n de funciones, colocaci6n automática 

o manual de loe limites de control, salecci6n parcial o 

total del proceso acumulativo de datoa,etc. 

De loa programas disponibles en el mercado (USA) se en 

cuentran t 

P R O G R ,A M A 

a) QUALISTAT, 

b) QUALISTAT SMART 

INDEPENDENT TERMINA:L. 

e) QUALISTAT ATRIBUTES, 

a) Q STATS 1.0 

b) Q STATS 64 

MANMAN/QUALITl' 

D I S T R l B U ID. O R 

Advanced Tecltmology Ina-

pect io::.: Inc, 

839 N. Rochester Road 

Clawson, MI 48017 

(313) 589-3213 

Applied Concepta Company 

5253 s. Des Moinea Place 

Tuceou, AZ 85746 

(602) 88).-0664 

ASK Computer Sistema , !ne, 

730 Distel Drive 

Los Altos, CA 94022 

(415) 969-4442 



PBOGHA·IA 

a) ITBP 
b) Pkll.R'.C 

c) LQA. 

d) BSRMA: 

.... al -

Dl3!HilfUID08 

Bunnel Consulting 

19340 Box Canyon Road 

COHOIIA, CA 91719 

(714) 734-0316 

.tara una mayor y completa in:tormaci6n sobra programao 

de control de calidad, consultar 

"QUA:LI'lY' PROGRESS11 (MA'RCH 1985) AMERICAN. SOCIE'.l!Y' FOR 

QUALITY CONTROL,INC. 

230 WEST WELLS. STREE~ 

MILWAUKEE, WISCONSIN 

53203 (414-272· 3575) 

5) Planear la forma de las tabl.aa.._ las gr6.ficBJB y ol tipo 

de análista estadístico que se re~iere para alcanzar los 

prop6aitos prefijados, garantiza la recolecci6n da la ce­

lidad, cantidad y tipo de datos que co requieren para el 

el.'Jtudio. Por eojemplo, para comparar el funoionnmiento do 

tornos automáticos para. dos tipos de aceite lubricante, 

habrá que tomar algunas medidas de funcionamiento o des­

gaste de herramientas. preferiblemente do varioo altor-­

nando el uso de los doa tipva de aceito en elloe. Seria 

necesario tambi6n controln1• otroe factores que podrdn a­

fectar los resultadce como el operndor, el bronce eobre 

la cual ee trabaja, etr.. Una vez llevado a·cobo, este di­

sefto arrojaría datos para cada tipo de aceito y se calcu.-. 

larán promedioe, desviaciones eet~ndard y porcentajoe que 

se podrán mostrar en tablas y gráficaa. La aignif:l.cnnoio. 

eetadietica de las diferenciao encontrndae1 se podrá con~ 
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2 firmar cCJn pruebas como t dfJ Student, F de Fiaher 1 ;e 

de Pearson. I.oe resultados de las pruebas estadhtioas 

serf.n más oegurae en la medida que se utilice aleatori­

~aci6n on la neie')laoi6n del ord~n de prueba de lea acei­

tes a lo~ tornos al hacer el experimento. 



.CAPJTULO 2 

INTRODUCCION A LAS CARTAS DE CONTROL DE CALIDAD 

lQUE ES UNA CARTA DE CONTROL? 

~1 ?bjetivo último de todo proceso es fabricar productos que cumplan 

con las especificaciones. Una vez que el grupo de planeaci6n de manufactura 

.haya proporcionado procesos. capaces' de cumplir con dichas especificaciones, 

es el papel de control de procesos obtenP.r 10 máximo de estos procesos ope­

rándolos de un¡o, manera bien dirigida Y CiJn niveles uniformes de ejecuci6n, 

La herramienta principal para lograr esto, es la carta de cont.rol. 

Una carta dtt. control es una comparac i611 grcffica de datos que reflejan 

el comportamiento del pror.e~o con los "lfmites de controlª calculados, que se 

trazan como lfneas lfm1tes en la carta. Los datos que reflejap el comporta-

· miento del proceso usualmente consisten en grupos de medidas (usubgrupos racio­

nales") extraídos de la secuencia nonna1· de producción conservando su orden. 

La Figura 2-1 muestra las ideas esenciales de una carta de control tal 

como se aplican a medias muestrales. Se grafican las medias muestrales, Xs' 

en orden crono16gico, y si todos caen dent~o de los lfmites dP. control, se 

dice que el proceso est~ en un estado de control estadfstico. Muchas veces 

se abrevia esto diciendo solamente que el proceso está "bajo control". Sin 

embargo, si un punto (como el punto 8 en este caso) cae fuera de los lfmites 

t Pilra m~s informaci6n sobre Capacidad de procesos, ver el Capftulo 4 
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ltmite de Cont~: .Superior_ _ _ _§) 

. I 
Valores observados de X 

/ . J 
• 

"'. pnea central 

Lfmite de Control lnfertor 

.... 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

.. 
f1g. · ~-l: Ejemplo ge,neral de la carta de control para promedios ~ 
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entonces se acepta que existen "causas atribuibles" Qperando en el sistema, 

El término ~a atribuib1e tiene un significado especial y.es esencial 

entender este sig~1ficado para entender el concepto de carta de control. 

causas: 

Variaciones en el proceso se pueden chsificar en dos tipos según sus 

1) aleatorias •. es decir, debidas s61o al azar. 

2) atribuib1es; es decir, debido a causas especfficas que se pueden 

11hallar11 
;· 

Ver la Tabla i~1'. .. 

Idealmente, s61o causas aleatorias deben estar presentes en un proceso, 

ya que esta repres•enta 1& mfnfma cantidad de var1aci6n. Se dice que un proce­

so que opeira sfn causas atribuibles de variaci6n esU en un estado de control 

estadfstic,o o simplemente "bajo control". Un proceso que esU bajo control 
. . 

no solamente est6 funcionando lo mejor que puede¡ también el estado de con­

trol pennite la situaci6n ventajosa de poder realizar estudios adicionales de . 
mejora del tipo mencionado en la Tabla2·-l. Alcanzar todos estos beneficios 

es lo que hdce tan útil identificar y eliminar causas atribuibles de varia­

ci6n, y éste es el prop6sito primario de una carta de contro,. 

La carta de control distingue entre causas aleatorias y causas atribui­

bles de varíaci6n a través de su sell?cci6n de los lfmites de control. Estos 

se calculan, bi'JSfodose en las leyes de probabilidad, de tal manera 

que variaciones aleatorias tan grandes que resultan altamente improb1ab1es se 
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causas Aleatorias Causas. Atribuibl1!s 

DescripciOn 

• Consiste en muchas causas indivi­
duales. 

• Cualquier causa aleatoria da como 
resultado una cantidad pequeña de 
variaci6n (pero muchas :ausas · 
aleatorias dan como resultado con 
junt.oun.total sustancial). -

• Ejemplos son: variuc16n humana en 
el ajuste de controles, vibracio­
nes ligeras en 1as m2iqu1nas, pequ.!1_ 
nas variaciones en la materia. 
prima. · 

• Consiste en una o unas pocas causas 
individuales. 

• Cualquier causa atribuible da como 
· resultado una cantidad grande de 

variaci6n. 

• Ejemplos son: un error craso de un 
operador, preparaciGn equivocada de 
una m~quina, un lute de materia pri­
ma deficiente. 

Interpretaci6n 

• Var1acf0n aleatoria no se puede 
el irninar del proceso econ6micame.!! 
te. · 

• Cuando solamente variaci6n alea-
. tor1a existe en un proceso, éste 

est5 siendo operado lo mejor que 
se puede, s1·de todos modos se 
est4n produciendo defectuosos. un 
cambio b~sico es requerido o mod! 
ficar las especfffcaciones para 
reducir los defectuosos. 

•Una observacf6n dentro de los lf­
mites de control de variaci6n alea 
toria indica que ningún ajuste al­
proceso es necesario. 

• Con solamente variaci6n a1eatorfa, 
el proceso es suficientemente es­
table para usar técnicas de mues­
treo para predecir la calidad de 
la producci6n total, o para efec-. 
tuar estudios de capacidad de, pr.2_ 
ceso, o para efectuar estudios de 
optimizacl6n de1 proceso. (e.g. 
Operación Evolutiva). 

• Variaci6n atribuible se puede detec­
tar; acciones para eliminar sus cau-. 
sas es usualmente econ6mf~te va­
riable. 

• Si existe variaci6n atribuible en un 
· proceso, ~ste no esta siendo operado 

lo mejor que se puede. 

• Una observaci6n fuera de los lfmites 
· de contro1 generalmente indka que 

e1 proceso debe ser investigado y 
corregido. 

e con variaci6n atribuible prer.ente, el 
proceso no es lo suficientemente esta 
ble como para usar técnicas de mues-­
treo para predicci6n. 

TABLA2-l. Oiforencia entre causas aleatorias y causas atribuibles de 
variación 
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imputan no a las causas a1eator1as, sino a las causas atribuibles. Cuando 

algOn punto excede a los 1~mites de control, es una señal de que causas 

atribuib1es se han metido al proceso y hay que investigar e1 proceso. La 

variaci6n de 1os puntos dentro de los 1fmites de control indican que s61o 

causas aleatorias están presentes y se debe abstener de modificar el proceso. 

Para la mayor parte de las cartas de control, los Hmites de control 

se calculan basándose en el promedio . .± 3 veces 1a desviación esUndar de la 

- -esíá<if súcae~i>i~ada--(x~·-R:··ii-:·-~-;~tc·:r(~¿·· da·r~n t6nnu1as exactas para es-· 

tos Hmites en el Capftulo 3)~ El ~mpleo de! 3 vec11s la der.viaci6n 1~stándar 

resulta en que 99.7% (aproximadamente de los valores graficados caerán den­

tro de 1os Hrnites cuando únicamente causas aleatorias están presentes}. El 

0.3% restante consiste de alannas falsas, pero esta frecuencia es tan baja 

que los Hmites ! 3cr se usan a menudo para distinguir entre causas·aleato­

r~as y causas atribuibles de variaci6n. 

· Aunque fos Hmites .:!:_.3a. son los más comúnmente usados, algunas situa­

ciones requieren de diferentes lfmites y dan como resultados un porcentaje 
• 

diferente de o1armas falsas. El emp1eo de Hmites ±: 2o resulta en 452: de 

alarmas falsas si s61o causas aleatorias ex·lsten en el s1stern!. Sin embargo 

estos Hmi tes .± 2o t fe nen la ventaja de ser más sensibles que 1 os Hmi tes 

+ 3a a la presencia de causas atribuib,e,s en e1 sistema. 
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¿-1}. U A L E S S O N L O S D I F E R E N T E S 

.L..LPOS DE CARTAS? 

Como se ha explicado, las cartas de control se utili­

zan. para la vigilav.cia de operaciones repef;itivas en 

plantas industriales, laboratorios cientifioos, oficinas 

administrativas, sistemas de in.formaci6n, y servicios de 

.salud. 

Sin embargo, el tipo de carta a utilizar depender4 do 

las caraoter11~ticas (variable de respuesta que1 se doaea) 

controlar siendo loe tipos más comunes y sus principales 

ventajao y desventaj1u.1 loa enlietadoe en ia tabia 2.-2 • 



. 
Promedio R y rango R 

Medida Promedio X y ~esviacf 6n 
estadfstfca que est&ndar a ~ defectuoso p Defectos por unidad u 
se graff ca Namero de defectuosos np Namero de defectios e 

--Tipo de datos Datos Contfnuos (valores Atributos (número de Atributos (número de 
requerido medidos de una caracterfs- unidades desfectuosas del defectos por unidad del 

ti ca) produr.to). • produr:to) 
' 1 Control del número total Campo general de' Control de caracterfsticas Control de ·la fraccf!ln 

aplicaci6n individuales defectuosa total de un de defectos por unidad 
proceso 

Ventajas l. Proporciona la m&xima l. LDs datos requeridos Las mismas ventajas que 
principales ut1lizaci6n de la infor- muchas veces ya están dis- la carta para p pero 

maci6n contenida en los ponibles de records de ins tambi~n proporciona una 1\) 
datos pecci6n · - medida del grado de seve- ID 

ridad de los defectos 1 
2. Proporciona infonnaci6n 2. F&c1lmente comprendido . detallada sobre el prome- por todo el personal 
dfo y la varfaci6n del pr.Q. 
ceso, para controlar dimen 
siones individuales -

. .. 3. Proveer un panorama gene· 
ral de la calidad 

Desventajas l. No se entiende a menos 1. No pro~orcion6 fnfonna- · No proporciona infonnaci6n 
principales que se proporcione entre- ci6n deta lada para control detallada para control de 

naniiento de caracterfsticas fndivi- caracterf stfcas individua-
duales les 

2. No se puede usar con 2. No proporciona una medi-
datos del tipo pasa-no- da del grado de severfdnd 
pasa de los defectos 

-
TABLA 2-2 CO:'llFARACION CUALITATIVA ENTRE : 

LAS CARTAS DE CONTROL 
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lQUE USOS SE DAN A LAS CARTAS DE CONTROL? 

Lae carta.a de control tambi~n aon ouaceptibles de c¿i.asifi 

'caree en dos tipos generales según au utilizac16n • . Las cartas 

proporcionan mb infonnac1on que datos graflcados en orden crono16gico: 

también indican como 1a· influencia de varios factores (tales como materia­

les, nian_o de. obra, métodos) var1a sobre U.,!Lillfo~o de t1emp1?,. Si dos o mh 

factores están influenciando los datos simultánemente, se puede estratificar 

los datos y graficar cartas por segarado para que la influencia de cada uno 

pueda ser estudiado y comparado. Por ejemp1o, cuando dos tipos de materia­

le~ se utilizan: la diferencia en su respuesta puede ponerse en evidencia 

construyendo una ·ca!tll para cada material. En otras palabras se puede exa­

minar la naturaleza de estas influencias estratificando los datos de: aeuer­

do con los factores deÍ proceso, o en otros casos modif1cando la mauera de 

fonnar los subgrupos. Este uso de las cartas se conoce como ana1isis d.!!, 

erocesos. 

"· .. 

Bajo este mismo rubro, se clasifica el tipo de estudios donde se com-
• 

para la capacidad natural del proceso con respecto a la varfaci611, y 11 las 

especificaciones. Hay que recordar que un proceso "bajo control• s61o qui! 

re dec:ir que ,as Gnicas causas presentes son las a1eatorfas, No necesaria­

mente quiere decir que el producto cumµl,e c;on las especificaciones. (Este 

tópico tan importante esta discutido en más detalle e,¡ el Capftulo t1 ). 

Ahora bien, sup6ngase que el M~11si:s del proceso se ha efectuado y 

que un estado de control estadfstico se ha logrado y la pruduccion se encuen-
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tra satisfactoria con respecto a las especificaciones. Entonces 1il estanda­

rizaci6n de los métodos de trabajo es necesaria para mantener este feliz esta­

do. Una carta de control nos pennite ver si esta estandarizaci6n fue correc­

ta y si se ~igue manteniendo. Si esto es verdad, entonces de este punto de 

vista en adelante (casi) todos los puntos de la carta deben estar dentro de los 

los limites de control que son una continuaci6n de los mismos usados durante el es-

tado de control estadístico. Si puntos caen fuera de estos lfmites, entonces 

algún camulo debe haber ocurrido en el . proceso o en los materialP.s,· Los cau­

sas de este cambio deben ser investigadas y la acci6n correcth'a apropiada de­

be ser tomada. Este uso de las cartas se llama contrcil de procesos. 

Cartas para análisis de procesos y cartas para control de procesos se 

hacen de la misma manera pero sus .objetivos difieren. El objetivo del aná­

lisis de procesos es compárar y adecuar el proceso a las especificaciones, 

modificando el proceso si esto es necesario en base a infonnacHin arrojada 

por una o más cartas de control. El objetivo del control de procesos es, 

empezando con u·ñ proceso satisfactorio, detectar cualquier anormalidad en el 

proceso a través de gráficas llevado a cabo dfa tras dfa. Ejemplos externos 

de ambos de estos usos se darán en el Capftulo 4. 

lCUALES SON LOS PASOS PARA INICIAR EL USO DE LAS CÁRTAS? 

l.) Determinar el objetivo que se quiere lograr con las cartas. 

2) Escoger la variable (característica) para graficar 
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3) Escojer el tipo de carta. La Tab1a 2-2 compara varias de las car­

tas de control básicas . 

• 4 

4) Decidir qu: ~ipo de subgrupo racional es el .más indicado. · 

Por lo gem,ral, en .la mayoria de los casos el criterio de ee-.,. 

lecci6n ea' el orden de producci6n, donde pueden presentarse las 

dos siguientes v-ariantea : 

a) El primer subgrupo lo integran aquellos productos fabricados 

en un determinado momento; el Begundo lo fo~rá.n aq~~llos 

obten:i.doe wn cierto periodo de ·tiempo deepu6s que los del pr! 

mero; y asi sucesivamente. 

b) So pretende que los elemntoe que integran cada aubgrupo, sean 

una muestra representativa de toda la producci6n a lo largo 

de un periodo de tiempo dado. 

Ver J'uran (1974 ), pag 23-5 n 23-7 • 
---~ -:'"----------

5) Decidir el tamaílo y frecuencia del subgrupo. Por ejemplo~ con res­

pecto al tamaño n = 5 es com~n para cartas X y R y n >~O es 

usual p&ra cartas p y np • Para consejos más detallados para .. 
estas cartas u otros tipos, ver Jurán (1974), Secci6n 23, Grant y· 

Levenworth (1980), pág. 120, y Ouncan (1974). 

6) Proporcionar ün sistema para coleccio.nar 1os datos y hacer las me­

diciones. 
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7) Hacer la carta de control con el propósito de analizar el proceso . 
• 

Tomar los datos para un cierto pcrfodo de tiempo (tipicamente 25 

subgrupos) o utilüar datos .Ya existentes. En base a ellos. ver si 

el proceso est~ bajo contr~l y cumple con las especificaciones. Si 

éste no es e1 caso, fovest.igar n¡~s y tomar 1íls acciones apropiadas. 

-----··· ---
8) Contro1ar el proceso con 1as cartas. Si 1os métodos de trabajo es-

tandarizados implementados en e1 paso 7) se mantienen.._Ji'u:atta de 

·control debe mostrarse bajo control. Si al~una anormalidad ¡¡pare­

ce en la carta, investigar la causa inmed·jatamente y tomar la ac­

ción apropiada. 

9) Recalwlar las 1 fnc¡¡s de control periódicamente. Si el equipo o 

. métodos cambian, hay que recalcular los Hmites empezando con paso 

~).·En cualquier caso escrutinios peri6dicos de.las cartas son 

convenientes. 

10) En base al paso 9), reducir la frecuencia o tarnaHo de los subgrupos 

ha5ta lleg~r adcsaparcccr la carta en caso que su uso ya no sea ne­

sario. (Generalcmcnte es necesario hacer auditoriils de calidad so­

bre cua1q~ier a~pecto de un proceso con una cierta periodicidad. 
·' 



CAPITULO 3 

CONSTRUCCION DE LAS CARTAS DE CONTR01 

ANALISIS PRELIMINAR DE UN PROCESO. 

Para un proceso determinado, se tiene infonnaci6n acerca de la maquina­

ria, equipo, material y/o algunas propiedades utilizadas, y se desea contes­

tas algunas preguntas tales como preci sHin, reproducibi lidad, confiabil tdad 

y en general un control del procesos al observar algunas variables del mismo. 

Un análisis preliminar de las principales variables del proceso ay~da­

rfa grandemente en el des~rrollo del control de calidad, con ventajas en 

ahorros de t1empo y dinero. Los datos obtenidos por este ann 1sfs prel !mi­

nar deben ser tratados por t~cnicas elementales de estadfstica (como.se ex­

pusieron en el .~apftulo 1) con el objeto de hacer una adecuada planeaci6n 

para la utilizaci6n posterior dé cartas de control. 

Es recomendable contar con la mayor cantidad de datos posibles, lo cual 

dependerá de la dii.ponibilidad econ6mica, tiempo, recursos humanos y varia­

bles utilizadas para el control del proceso. Se deben buscar diseños de form! 

tos de registros par.1 la recoleccci6n de la' 1nformad6n, en donde se haga un 

listado de tipo cronológico, pudlen<lo existir subconjuntos ele estos listados 

::~arados, por ejemplo, por el número de maquinaria, turno, personal, carac­

~\¿r'Ística del material, etc. Todas las consideraciones mencionadas deben 

1..11ntar con una ccdificacitin en el manejo je informac i6n. Por ejemplo ver 
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ANALISIS DEL PROCE~O DE LAMINADO 

Producto: 

Operaci6o: 

Equipo utilizado: 

In~pector: ' Vo. Bo. 

Variable o ca·racterfstica medida: 

Especificaci6n: 

No. Muestra 

01 

02 

Mediciones Registradas 

2 . 3 4 5 Observaciones 

99 
'--~....;...;..--~_.¿_,--~ ~··~--"'---·--"'-·----'------'-----------' 

Fig. 3-1: Hoja para vaciado 4e datos. 
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CARTA DE CONTROL PARA LA MEDIA, 

Se tiene el resultado bien conocido de q1Je 1a distribuci6(l de los VLllO­

res de la media X , de muestras extraídas al azar de una sola poblaci6n, 

tiende a ser normal cuando el tamaño de la muestra es razonablemente grande 

Para m\Jchas poblaciones encontradas en la priictica industrial, un tamaño de 

muestra de n = 5 resulta adecuado. Entonces en estos casos casi todas las 

observaciones de X (el 99. 73%) se encontrará dentro del intervalo de.! 3 

veces la desviaci6n estándar de ~ , alrede.dor de la media poblacional X' 

En s ~mbol<Js se tiene: 

donde 

e' 
ªR = -rñ 

y a' es la desviac16n est~ndar de la poblaci6n. 

Ahora bien, en el c§lculo práctico de los lfmltes de control para X , 

no se conoce ni X' n1 a' • Sin embargo, se puecle aproximar x· con la 
-

gran media X . La de5viaci6n est3ndar poblacional o' se puede estimar ya 

sea con la media de los rangos A , o con la media de las desviaciones esU.'! 

dar de los subgrupos a • a través de las f6nnulas: 
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a' ;; R/d2 

a 1 ,; o/c2 

donde los valores de d2 y c2 se encuentran en el Apéndice A y B 
respectivam13nte. 

Entonces, una forma de calcular los límites de control, es utilizando 

el valor del rango promedio que en el caso del Ejemplo 1 da: 

ºx : RJd2 = B/2.326 = 3.43 

a~ = ºX / 15"" ; 1. 54 

LCS (L~mite de Control Superior para la media) = 50.36 + 3(1.54) = 54.97 

LCI (L'imite de Control Inferior para la media) = 50.36 - 3(1.54) = 45.75 

La fórmula general para este caso resulta ser: 

donde A
2 

se obtiene del apéndice e, o del c~lculo de 

(aj 

Otra forma de calcular los limites de control, es utilizar el promedio 

de las desviaciones est~ndal' de las muestras denotado por ;; y el valor de 

(a) Supra reL 2 
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donde los va!ores de d2 y c2 se encuentrM en el ~ndfce. 

Entonces, una fonn1 de calcular los 1.fmites de control, es utflfzando 

el valor del rango promedfo que en el caso del EJl!lllplo 1.da: 

ºx ~ R/d2 • e12.3Z6 • 3,43 

ªl • ªX I ¡r; :. 1.54 

LCS (Lfmfte de Control Superior para la media) ª 50.36 + 3(1.54) "' 54.97 

LCI {Lfmfte de Control Inferior para la medfn) • 50.36 - 3(1..54) • 45.75 

. La f6nnula general para este caso resulta ser: 

" ·. 

donde A2 se obtiene del ap~ndfce v o del calculo de 

Otra fonna de calcular los lfmftes de control, es utflfzar el promedio 

de las desviaciones est~ndar de las muestras denotado por a y el valor de 
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o • 3.242 

ªX" a/Cz ., 3.242/0.8407 • 3.857 

ªX• ºx / fi• 1.72 

y entonces: 

LCS •• (l11111te de Control Superfor para 1a rned1a~ • 50.36 t 3(1. 72) • 55.53 

LCI • (L tmite de Control lnferfos, para la media) • 50.36 - 3(1. 72) • 45.19 

J 
N6tese que los valores vartan ligeramente de los calculados en base al 

rango promedio R'. 

la f6rmula general para este caso es: 

donde A1 se!obtfene del apEodice D, o del clilculo de 
¡ 

(b) 

· En. la ffgura3-3. se encuentrll la carta de control para X para los 

datos correspondientes al Ejemplo 1 del proceso de laminado. 

(b) Supra rcf. 2 • 
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CARTA DE CONTROL PARA EL RANGO. 

De igual forma que se obtuvo la carta de control para 1a media 

X.! 3ax • se obtiene para la carta de control de1 rango: 
I 

y puede suceder que el lfmite inferior resultara aritmeticamente menor a cero 

(es común para n < "6} • para la cual el Hmite inferior se ffjar~ en cero. 

Para El Ejemplo l. se tiene 

R .. 8.o 

y utilizando el ap~ndice C' para la determinaci6n de D v D ee . . 3 ~ 4 
tiene: 

) 

(e) 

por lo cual: 

LCS = (Lfmite de.Control Superior para el rango)" (2.11)(8.0) • 16.88 

LCI = (lfmlte de Control Inferior para el rango)= {0)(8.0) •O 

Si se desea tomar el valor conocido o estimado de 1a desvfact6n est5n­

dar de la poblac16n o' • se tendrfa para el c§lcu1o de los lf~ftes de con­

( e) Supra ref, 2 • 
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d2o• + 3a 
- R 

y utilizando el ap~ndice E para la dehrminaci6n de los factores 

n
1 

y D
2 

se tiene: 

"' d2a• - 3aR - o1a• 
(d) 

d?.a' t 3oR '!' o2a• 

por lo cual 

LCS a (Llmite de Control Superior para el Rango) = 4.92(3.43) = 16.88 

LCI ~ (Lfm1te de Contro1 Inferior para el Rango) = 0(3.43) s O 

ctzyos valores concuerdan exactamente con los valores anteriores. 

De5arrollando una carta de control para los rangos obtenidos del Ejem­

plo l se tiene la Figura 3-4. 

(d) Supra ref, 2 • 
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d20 1 + 3o 
- R 

y utilizando el ap6ndice para 1a determ1naci6n de los factores p1 y o2 
se tiene: 

"' dzo' - ~ºR - 01°' 

d2a• + 3oR ~ 020 1 

por lo cual 

LCS = (LTmite de ~ontrol Superior para el Rango) n 4.92(3.43) a 16.88 

LCI = (Lfmite de Contrc.11 Inferfor para el Rango) "0(3.43) .. O 

cuyos valores concuerdan exactamente con los valores anteriores. 

Desarrollando una carta de control para los rangos obtenidos del Ejem­

plo 1 se tiene la Figura 3-4, 



, 

Muestra 5 10 1!; 'º 25 -3.Q.. 

. LCS . 
• ' 

.,i ·" 15• 
' . 

R • 
A • • 
N ti 

G 10· • • • 
¡ • • • • • ¡¡ o 

• o 

s • • • • • • .. • • • 
5· • ·• " • • .. • • . 

O· lCI 

.. 
Fip;. 3-4 ~1 Carta de control pm rnn~os para l!li d11tos dtl EJemplo l. 
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CARTA DE CONTROL PARA LA PESVIACION ESTANDAR 

As1 como para la media se tenta X.± Jox Y para el ran90 n ±. 3oR • 

ahora para la desviaci6n est4ndar resultari: 

¡; + Jo 
- o 

y el Hm1te inferior debe ser ajustlldo a cero en el caso de nis. 

Para el Ejemplo l se tiene 

o • 3.242 

y utilizando el Apéndice D. para el cálculo de BJ y B 
4 

ae 

·tiene: 

por lo cual 

o - 3o
0 
~ a3 o 

.º + 3.,.0 • 84 ¡; 
(e) 

LCS (limite de Control Superior para 1a desviact6n est4ndar) • 

• 0(3.242) " o 
LCI (lfm1te de Control Inferior para la desv1ac16n est~ndar) • 

" 2.09(3.242) " 6.776 

(e) Supra ref. 2 • 
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Si se desea tomar el valor conocido o estimado de la desviaci6n est~ndar 

de la poblaci6n o' , se tendrfa: 

c20
1 + 3o 

- o 

y utilizando el Apendice p para el c~lculo de a1 Y B2 se tiene: 

. (f) 

por lo cual: 

LCS (Lfm1te de Control 'superior para la desviaci6ñ est~ndar) .. 

.. 0(3.43) .. ·o 

t.CI (Lfmite de Control Inferior para la desviaci6n est~(ldar) .. 

a 1.76(3.43) n 6,037 

Desarrollando una carta de control para las desviaciones est&ndar obte-
• 

n1das del Ejemplo 1, se obtiene la Figura 3-5. 

(f) Supra. ref, 2 , 
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.. ' ' 

CARTA DE CONTROL PARA LA FRACCION DE DEFECTUOSOS. TAMAÑO MUESTRA 
VARIABLE. 

La fracci6~ de artfculos defectuosos "p" es la relaci6n entre el número . . 
de artkulos defectuosos y el número de artfculos inspeccionados. Si se de­

sea el porcentaje de artfculos defectuosos, simplemente es 100 p.· 

Los l fo1ites de control, son ob_tenidos corno·: 

·p + 3a 
- p 

donde p ~s el valor observado de la fraccf6n de artfculos defectuosos con­

siderando todus los subgrupos unidos en un gran lote y ªp es la desviaci6n 

est!ndar de las p , detennfnadas en cada subgrupo. Se puede demostrar que: 

-J p(l - ~) 
a -
p ni 

(g) (2) 

donde "; a tama~o de muestra i-ésima. 

(g) Supra ref. 2 • 
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Para simplificar los. cálculos, se puede hacer uso de la s·i9uieote f6r­

mula que es una aprox1maci6n a la f6rrnula 2: 

a 'k ~ .P1:..fil 
p -n 

(h) (3] 

donde ñ = tamnllo promedio de 1 as mues tras • l/k I ,n1 . i=l 

Ejempl~. Supongamos que se decide que un nrtfculo es defectuoso o no 

defectuoso dependiendo si contiene alguna fractura en una 1nspecci6n de su 

superficie. Los datos colocados en orden crono16gico se encuentran en la 

Tabla l-1. 

En la primera columna estl! colocado el dfa crono16gico en el cual fue 

tomada la muestra, cuyo tamaf\o 11n1N esU dado en la columna 2, y por últi­

mo, la columna 3 contiene el número de nrtfculos defectuosos encontrados 

para esa muestra. 
•. 

la columna 4 contiene el cálculo para la fracci6n de defectuosos: 
• 

Al final de la Tabla aparece la su~a de todos los artfculos defectuo­

so~ y el número total de defectuosos. Con estas sumas es pos1ble obtener p: 

DEF total 639 ., O 0•91 p e n totar e rom . " 
(h) Supra ref. 2 • 



TabJa ~.-1 D~tos para el nOtnero de articulas defectuosos 
encontrados en una inspecci6n d~ superficie. -

Ola No. Art. No, Art. FNCC. de ºp t pt3a-
lnspeccion. Defectuosos Defectuosos - p 

• .{P{1-p) "I DEF p Lq, 
"; ,_ ---

01 552 18 0.0326 o.01po 0.0290 

02 477 27 0.0566 o .'0Hl6 0.0267 

03 551 44 0.0799 0.0100 0.0269 

04 542 50 0,0923 0.0101 0.0287 
05 623 19 0.0305 0.0094 0.0307 
06 415 ll 0.0265 0.0116 0.0244 
07 644 32 0.0497 0.0093 0.0312 
08 572 22 0.0385 0.0099 0.0295 
09 461 23 0.0499 0.0110 0.0261 
10 440 33 0.0750 0.0112 o .0254 
11 586 41 0.0100 0.0097 0.0299 
12 450 31 0.0689 O.Olll 0.0257 
13 454 63 o .1388 0.0111 0.0259 
14 509 28 0.0550 0.0104 0.0277 
15 619 20 0.0323 0.0095 0.0306 
16 678 35 0.0516 0.0091 0.0319 
17 641 58 0.0905 0.0093 0.0311 
18 528 39 0.0739 0.0103 o.oun 
19 482 12 0,0249 0.0107 0.0269 
20 594 3~ 0.0556 0.0097 0.0300 

TOTAL ~18 639 

[2) t• 
; 

LCS 

0.0892 
0.0915 
0.0892 
0,0894 

O.OB74 
0.0938 
0.0869 
0.0886 
0.0920 
0.0928 
0.0883 
0.0924 
0.0923 

0.0904 
0.0875 
0.0862 
0.0870 
0.0898 
0.0913 
0.0881 

·--

\JI 

"' 1 



- 54 -

El valor de ñ • resultar~ para las 20 muestras 

n tota1 
n = 20 

y la desvfaci6n est~ndar general aplicando ñ [3) es: 

ªp =vPJ!;il = 0.0101 
n 

por 10 cual se obtfenén los lfm1tes siguientes:· 

• 
ltS (Umite .de. Control Superior de la fraccf6n de defectuosos) 

= p + Jop ª 0,0591 + 3(0,0101) m 0.0895 

LCI (Umite de C:ontrol Inferior de 1 a fr'accf6n de defectuosos) 

·• ~ - Jop = 0.0591 - 3(0~0101) • 0.0287 

Los datos colocados en una carta de control con estos lfmftes se mues-. · .• 
tra en la Figura .l-6 • 

.. 
S1 la desv1ac16ri esUndar es ca,culada por la f6rmu1a D2]: 

entonces los lfm1tes de control vienen dados en las columnas 6 y 7 de la 

.Tabla 3-1, con la desvfacf6n est~ndar mostrada en la columna 5. 



111• J·S 11 Carta d1 control p1r1 p, 11 ·rracc1dn d11ftetuo11 para 101 doto• 1lal EJeniplo 2. 
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La gr&fica de estos l~mites viene mostrada en la Figura 3-8 y como 

puede observarse no est& formada por dos rectas paralelas, como en los lf­

mites del caso anterior. 

Para este ejemplo, la fracci6n defectuosa de la muestra número 5 .se 

encuentra dentro de los lfmites de control calculados mediante la f6rmula 

3 y fuera de los lfmites obtenidos mediante la f6rmula 2. Lo inverso suce­

de con la muestra 6, la cual cae fuera de los lfmites de [3] y dentro de los 

Hmites de [2]. 

Si no exi~te una gran variacf 6n en el tamaño de muestra, los dos m~to­

dos aquf enunciados son aproximadamente equivalentes, y puede apreciarse 

f~cilmente que es deseable contar con un tamaño de muestra constante. 

CARTA DE CONTOL PARA LA f RACC ION DE DEFECTUOSOS; TA~RQ. DÉ ... 

MUESJRA CONSTANTE. 

Si el tarnai\o de muestra es constante, puede resultar conveniente colo­

car la informac16n en funci6n del número de defectuosos •np• , en lugar de 

la fracci6n de defectliosos "p" y los 1 fmites qucclarfan expresados como 

np + 3a0p 

np + 3 v;¡(¡. ¡i) (i) 

Ejemplo 3. Sup6ngase el mismo número de artfculos defectuosos de1 

Ejemplo 2 y t6me!.e un tamaño de muestra constante de 500 (ver Tabla 3-2) 

(i) 3upra ref. 2 . 
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TABLA 3 ·2, Datos para el número de artfculos defectuosos 
encontrados en una inspección de superficie 
suponiendo que n = 500 en cada lote. 

--. . 

Número Art. Número Ar-t • Fracci6n de 
Df a Inspec. Oef ectuosos Defectuosos 

D n DEF p 

01 500 18 0.0360 

02 500 27 0.054 

03 500 44 0.088. 

04 sao 50 0.100 
05 500 19 0.038 
06 500 11 0.022 

• 
07 500 ;i:. 0.064 .. 
08 500 22 0.044 
09 500 23 0.046 

10 500 33 0.066 

11 500 41 rJ.{)82 

12 500 31 0.062 
13 500 63 0.126 
14 500 28 0.056 

15 500 20 0.040 
16 500 35 0.070 
17 500 58 ' 0.116 
18 500 39 0.078 
19 500 12 0.024 
20 500 33 0.066 

f otal J Hi~OOO 
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Calculando se obtiene: 

np .. 639/20 • 31, 95 · 

- 639 p .. 100liO" • o' 0639 

ªnp D /Jl.95 (l - 0,0639) Q 5,47 

quedando los lfmites: 

LCS (L1m1te de.Control Superior para el nümero de defectuosos) .. 

31.95 + 3(5.47) ª 48,4 

LCI (l. fm1te de Control Inferior para el nGmero de defectuosos) 11 

31.95 - 3(5,47) • 15,5 

Ver Figura 3-7 para observar los datos y 11m1tes de esta carta d~ 

contro1. 
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Ejemplo 3. 

... 
1 

\J1 
IO 

1 



- 60 -

CARTA DE CONTROL PARA NUMERÓ DE.DEFECTOS POR UNIDAD, 

Un artfculo se clasiffca como defe.ctuoso, s1 no cumple una o mb 

de las especlffcaciones impuestas. Cada una de las pruebas fallidas para 

el art1culo se le conoce como defecto, y un artfculo defectuoso contiene uno 

o m!s defectos. 

la muestra tomada para medir el nOmero de defectos pueder ser desde un 

artfcu1o hasta un tamaf\o muestra1 no-constante. (Po1· ejemplo, tramos de ca­

b'le eléctrico de diferentes largos). Esto causa complicaciones para obtener 

un control y es' conveniente expresar el númern de defectos por número de 

unidades: 

donde e a número de defectos 

c 
U a -n 

n. nlimero de unidades (tamano muestra1) 

y la f6nnula para detenninar sus lfmites de control es: 

(j ) 

- número total de defectos 
donde u • numero total de unidades Y n • tamaño muestra (constante). 

(j) Supra ref, 2. 
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Si el tamaño de mue~tra no es constante, entonces es necesario tomar en 

cuenta el tamaño muestral, y 1a f6niula quedarfa: 

(k) [4] 

donde ni = tamaño de la muestra i-ésima. 

Es posible proceder acorde a la secci6n anterior y aplicar la f6rmula 

(1) (5] 

para la obtenci6n de los l~mites y donde ñ =tamaño promedio de las muestras. 

Ejemplo 4. A contfnuac16n se ;:tiene 1a Tabla 3 ·3 donde se encuentra el 

número de defP.ctos y de unidades en diferentes muestras colocadas crono16gi­

camente. , 

La columna 1 muestra la fecha progresiva, }a col~nna 2 muestra las uniª 

dades producidas y la columna 3 los defectos observados para ese númern de 

unidades. 

Se calcula el número de defectos por unidad para cada fechil y este re­

sultado se encuentra en la columna 4. Los valores totales son: 

(k) y (1) Supra raf, 2 , 



1 Unidades 
Dfa Producidas 

, n ; 

01 20 
02 20 

03 28 

04 21 
' 

05 22 
06 25 

07 22 

08 28 ! 

09 23 
10 25 
11 22 
12 23 
13 20 1 

14 23 1 

15 23 
16 20 
17 26 

18 20 
19 20 
20 za 

l~!h.~.J.:L. Datos para el número de unidades producidas 
y el núwero de d~fectos observados para un 
cierto proceso. 

Defoctos Defectos - t Observados por Unidad ªu I Ü/n1 LCI LCS 
e . ,_, u --

18 íl.9í'O 0.183 0.120 1.217 
7 0.350 0.1,83 0.120 l. 217 

24 0.657 0.155 0.205 l.13:1 
5 0.238 0.178 D.133 1.20/I 

19 0.864 0.174 0.146 1.192 
11 0.440 0.164 0.178 1.160 
22 1.000 0.174 0.146 1.192 
22 0.786 0.155 0.205 1.133 
23 1.000 0.171 0.157 1.180 
13 0.520 0.164 0.176 l.160 
¡¡ 0.500 0.174 0.146 1.192 
21 0.913 o.m 0,157 1.180 
6 0.300 0.183 0.120 l.217 

28 1.217 0.171 0.157 1.180 
20 0.870 0.171 0.157 1.180 
5 0.250 0.183 0.120 1.217 
8 0.308 o. 160 0.188 l.150 

19 0.950 0.183 0.120 l.217 
12 0.600 0.103 0.120 l.217 
12 0.464 0.155 0.205 1.133 

jTota 1 j 459 307 

t Calculos re~lizados mediante la fórmula 4. 

t 
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n totat .. 459 

c te :al = 307 

ü = c Tota1 = 0.66BR 

ñ r n Total ~ 459/íO = 22.95 

por lo cual, si se aplica la f6nnula 5 que utiliza ñ, se tiene: 

ºu = ~ = /o.6688/22.94 = 0.111 

y los lfmites son: 

LCS (L~mite de Control Superior para número de defectos) 

" 0.6688 + 3(0.171) .. 1.181 

LCI (L1mtte de Control Inferior para número de defectos) 

E 0,6688 - 3(0,171) m 0,157 

Si se uti11za la f6nnula 4, los resultados se muestran en las columnas 

5, 6 y 7. Los datos de los defectos por unidad y los lfmltes de Control . 
respectivos se encuentran en 1 •. Figura ·.J..8 • 

CARTA DE CONTROL PARA NUMERO TOI.lll DE DEFECTOS. 

En muchos tipos de arttculos producidos, existe una alta prob~bilidad 

de que se presenten defectos y se puede suponer que la variable que corres­

ponde al número tota1 Je defectos sigue la d1stribuci6n de Poisson. 
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Esta carta es equivalente a la carta de control para número de defec­

tos por unidad 11u" cuando el tamaño de muestra es constante. Es particular­

mente efectiva cuando el número posible de defectos por unidad es grande 

pero los porcentaj~s para cualquiera de los defectos es pequeño. 

los limites de control para el número total de defectos viene dado por: 

e+ 3a - c 

e+ 3¡¡-
(m) 

donde e = es el ñqm~ro total de ,defectos en todas las muestras dividido por 

el número total de muestras, o en otras palabras, el número prome­

dio de defectos por muestra, 

EJemplo 5. Tom~ndo el número de defectos observados del ejemplo 4, el 

valor e resultarf a: 

'· 
e r: w a 15.35 

a = le = 3 92 c • 

y los 11mites son: 

LCS (L fm1te de Control Superior para e• número tC>ta1 de ~efectos) 

• 15,35 + 3(3,92} ª 27,10 

(m) Supra ref. 2 • 
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LSC (limite de control inferior para el número total de 

defectos) 

= 15.35 - 3(3.92) = 3.60 

Loa datoe para el númei·o total de defectos y sus limites 

de control colocados en una carta de control, son mostl'! 

dos on la Figura 3-~' , 

~j_emrilo 6 .. Hechos del cnso. En la tabla 3-4, os indican 

los er1"'t>rea de alineaci6n obs~rvados en ln inspocci6r. fi­

nal de un dcterrr.ine.do modelo de avi6n. la lticuro. 3 •. 10 o­

frece la rcprasentnci6n del gráfico de control de estas -

50 observaciones. l,os defectos obaervndos en cada avj.6n 

constituyen un aubgrupo da este eráfico. 

El número total de defectos de alineaci6z, encontrados 

en los primeros 25 cuberupoa, era de 200. El c6lculo do 

la media ca : 
e .. 200 = 8.0 

25 

Lo~ limites de control de prueba, calculadoo a partir 

de este ve.lor medio, aon loo aiguieotca 

Limite de Control Superior 

LCS = ~ + 3 /-0- = 8 + 3 /""""8'" = 16.5 
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1'nhlf\ J-4 flc1cctos de alinc.nc16n d(! un r.vi6n, obocrvados 

en una inspección final. 

I\úmero Mm. de defectos liúr.;ero Núm. de defect oa 

201 7 226 7 

202 6 227 13 

203 6 228 4 
204 7 229 5 
205 4 230 9 

206 7 231 3 
207 8 232 4 
208 12 233 6 
209 9 234 7 
21~ 9 235 14 

211 8 236 18 
212 5 237 11 

21) 5 236 ll 

214 9 239 ll 

215 8 240 8 

216 15 241 10 
217 6 242 8 
218 4 243 7 
219 13 244 16 
220 7 245 lJ 

221 8 246 12 
222 15 247 9 
223 6 248 11 

224 6 249 11 

225 10 250 a 
'1'G'i'J\L .............. ~ºº '1'VfAI •••••• " ••.•••• , 236 
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Li1nite de Control Inferior 

LCI = e 3/c = a - 3¡8 = o 

(Cuando para el limite de control inferior de un grá­

fico c se obtenga un valor negativo, se adoptar! el va­

lor cero, ) 

Como ninguno de los 25 primeros puntos do este gráfi­

co sale fuera dF. los límites de control de prueba, cal­

culados a pRrtir de ellos misr.ios, puede tomarse un nú­

mero estándar d•e defectos c ' ieual e. e ' continuando 

el gr~ldc1.> de control a lo lareo del siguiente pel'iodo, 

con una linea central de B.o y unos límites de control 

de 16.5 y 0. 

Del segundo grupo de 25 puntos, uno de ellos avión 

lio. 236) se encuentra por encima <lt:l Hmi te de control 

superior. la rnodia durante este r.eriodo fue de 

e = 236 = 9.44 
25 

( úmitiendo el valor fuera de control, la ruedin ()G 9.08) 

De los 16 <iJ.t irnos pur,tos, corrcopondicntes a los a­

viones 235 al 250, 12 están por encima del valor están­

dar c : 3 se encuentran exactamente sobre eso valor, y 

s6lo uno cae por debajo. ror.ccc evidente que se ha pro-
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ducido un empeoramiento ligero, pero definitivo, de la 

calidad (o un incremento de rigurosidad en la inspecci6n) 

durante este periodo. 

En un caso como éste, debería continuarse cnsi siempre 

con el valor estándar e previamente establecido, a pe­

sar de la evidencia de una dcterioraci6n de la calidad. 

El postulado principal referente al gráfico p también 

se aplica al gráfico c, y dice : el valor est6ndRr no de­

berla revioarse en el sentido de rebajar la calidad, s6lo 

porque 1el persomil de producción va ·prestando menc,s atcn­

ci6n p _la misma. Por· otro lndo, si unas normas de inspcc­

ci6n más estrictas hubieran hecho que la calidad parecie­

ra m~s pobre, aunque en realidad no fuera peor que antes, 

podría justificarse una revisión de e a un valor ma:,•or. 



. CAPITULO 4 

INTERPRETACION Y APLICACION DE LAS CARTAS DE CONTROL DE CALIDAD 

INTRODUCCION • 

En el.Capftulo anterior se introdujeron las cartas de control definiendo 

los conceptos básicos relacionados con ellas. Despu~s en el Capftul93, se 

expl fea ron las f6n11ulas para su construcc16n. En estP. Capftulo se darA' una 

fntroduccHln a la fnterpretaci6n de la información que proporciona este méto·· 
• 

do gráfico y se 11u~trar& su aplfcacio6n en la industria mediante seis ejem-

plos. 

Como se describ16 brevemente en el Capftulo 2, la fnfonn.1ci6n que propor 

.. i;fonan las cartas se puede agrupar en dos grandes rubros: 1nformacf6n para el 

-~n511sis de procesos e infonnacf6n para el control de procesos, De hecho, 

1.1s dos principales criterios para juzgar hasta que punto son correctas lo 

planiffcac16n y la operac16n de un proceso , son: 

1) que el proceso sea capaz de mantener las tolerancias (especificacio­

nes) y 

2) que el proceso sea estable y libre de sorpresas desagradables. 

Las cartas de control se han desarrollado para probar cuantftaifvamen­

te lo~ procesos en reldc!6n a estos dos criterios: 
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1. Para medir la aptitud de un proceso para llllnteper las tol!r•oc11s C1 pa­

ra analizarlo y modificarlo si no cu~ple), se hace un estudio cuantita­

tivo de la "capacidad del proceso con respecto a la var1ac1Gn•. ta ca­

p11cidad del proceso con respe,to a la var1ac16n es la 1Rfni11111 varfacf6n 

que se puede conseguir con él. Bajo este criterio, en la tercera sec­

ci6n de este Capftulo. se discuten unas técnicas pora el ao41fsfs de 

pr~cesos baslndose en las cartas de contro1 para atributos. En la cuar 

ta secci6n se.profundtzaºmb en este an!lisis utilizando CQlllQ herramie.!l 

.. ta. las .Poderosas ·cartas i y R. 

2. Para medir "1a estabilidad de un proceso (el segundo criterio mencionado .. 
anterionneutt 1, se ut11 iza el concepto ele "estlido de control estadfstico• 

medido a traVC!~ de la ausencia de •causas atribuibles• CClllO fue explica­

do en el Cipftulo 2. En la s1guiente se:c:c16n s.e exponen las siglas que 

se ut'lfzan para comprobar la existencia 1de causas atribuibles. Adem&s 

para cada regla se mencionan las causas a las cuales se puede atribuir 

la falta de control y que ocurren con mayor frecuencta en 1a ·1ndustr1n' 

COMO LEER LAS.CARIAS DE CONTROL. 

Como se menc1on6 anterionnente, cuando se est6 ut11tzando una carta con 

el fin de c:ontrolar un proceso, el prop6s1to de construir ,a carta es pua 

detennlnar, en base a los movimientos de los puntos, si ~an ocurrido cambios 

en el proceso y, en caso afinnativo, dttennfnar que ttpo de cambios se susc1-

taron. Por lo tanto, para utilizar las cartas de control ef2ctiv1i11ente, es 

necesario establecer criterios para evaluar los que ~e considerará c0010 una 
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normaltdad. Cuando el proceso esta bajo control esto quiere decf r que: 

l) n1ngGn punto cae fuerá de los lfmftes de control y 2) el agrupamiento de 

puntos no llllest.ra ninguna forma particular (por ejemplo, una tendenc11t de 

aumentar. un movimiento cfclico, etc.). Por lo tanto. se sabr4 que alguna 

anonnal1dad ha ocurrido (causas atribuibles han entrado ª' sistema) si: 

1) existen puntos fuera de los lfmites de control. 6 2) los puntos muestran 

alguna forma particular aunque todos caen dentro de los lfmites de control. 

En lo que· sigue si: da'n sefs .formas particulares de puntos que pueden 

ocurrir en las cartas de .control. Para cada una, se dan una gr4f1ca, las 

razones tfpfcas por las cuales puede ocurrir dicha fonna. l algunas pruebas · 

estadt'stfcas para checar o conf1nnar la existencia de la forma bajo di~usi6n. 

¡. CAMBIOS (BRINCOS) EN EL NIV~l DEL PROCESO. 

• 
• • 

1 • • • --.-- -- -
• • 

• • • • 

• 
F1g. 4 -1~ Un br11\co en el n\~l ® un proceso, 
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ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR LA CARTA X DE ESTA MISMA.MANERA 

(VARIABILIDAD ESTABLE). 

l. Cambio en la producción de ~teria1es. o subeosambles procedientes de 

diferentes fuentes •. 

2. NL:evo trabajador o m~quina, 

3. Modificaci6n del m~todo de producci6n o proceso. 

4. Cambio en e1 dispositivo de inspecci6n o e1 m~todo de inspecci6n. 

~lGll"IAS CAUSAS QUE PUEDrn AFECTAR LA CARTA R DE ESTA MANERA. 

l. Cambio en e~ 11Jater1al (mb hetf!rOg~neo). 

2. Cambio en ei m~todo (ritayor velocidad acornpaftado por un p§rdfda de 

precisi6n) •. 

3. Cambio en el operar to (a uno menos entrenado). 

4. Cambio en el rn~todo de ·inspecc16n {p.e. a un anSlisis qufmico m4s 

barato·pero menos preciso). 

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN'AFECTAR LAS'CARTAs·p,·np, u, o e DE ESTA MANERA. 

Al igual que en el caso de la carti\ X , En especial un aumento· (o dis­

m1nuc16n) del nivel 'puede asociarse con un. c11mb1o en el criterio de fnspeccf6n 

aumentando (d1sminuyendo)su severidad. 
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PRUEBAS PARA UN CAMBIO DE NIVEL (BRINCO). 

Para def1nir estas pruebas es neces~rio subdivid1r al área de la carta 

en seis zonas entre 1os lmites de control superior e ·inferior. Estas zonas 

se etiquetan A,B,C,C,B,A, con las zonas C localizadas sim~tricamente al­

rededor de la 1 foea central, como aparece en 1a Figura 4:-2. 

son: 

lfmfte de 
--- Control Sup. _ _ _ _ _ _ _ Z!?_na_ 6_ _ _ __ _ 

_ _ _ _ _ _ _ lo"ª _e _ _ ______ _ 
_________ ... Z,...on ... a..._.c.._ ________ Lfnea Central 

_ • ..:.. _ _ _ _ Zo11a _c ____ _ 
_ _ __ _ _ _ ZOna_e ____ _ 

_.l.al1a A.__ 

Fi9· 4 ·2: Las seis zonas de una carta de control. 
--Lfmitede 

Control Inf. 

Entonces.las pruebas para detectar causas atrfbufhles (falta de control) 

Prueba 1: Un punto más a11a de la Zona A. Esta es la prueba 1 de 

Shewhart y es el criterio más sencillo de aplicar, sol~mente notando s1 

el punto sale de los lfmftes de cont,ro1. 

Prueba 2: Dos de tres puntos en la Zona A o más allá. 

Prueba J. Cuatro de cinco puntos en la Zona a o más alla. 
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Prue~_1. Nueve ·puntos seguidos en 1a ZQn~ C o más all4. 

2. ºTENDENCIAS EN EL NIVEL.DEL PROCESO, 

• 

. . . _,---:- . 

f.!2.:..._4·3: Un~ tendenc1~ ascendente en.e\ ni~e\ de un proceso, 

Al.GUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR LA CARTA ·X· DEºESTA.MANERJ\ (VARIABILIDAD 

ESTABLE) 

l. Detenninaci6n gradua, de equipo que afecta toda 1a producci6n. 
' 

2. Desgaste de las herramientas de ·corte. 

3. Acumulaci6n de productos de desperdicio en 1as ·tubertas. 

4. Ca1entam·tento de la m!quina. 

s; Reducción gradual en la conccntra~10t\ de 1a soluci6n par~ cromar. 

ALGUtlAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR tA CARTA. R DE ESTA.MANERA. 

l. Mejora o empeora de 1~ habilidad del operario. 
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2, fatiga del operario (la tendencia se repetirá en cada turno), 

3. Cambio en las proporciones de subprocesos álimentando una lfnea de 

ensamble, 

4. Cambio gradual en la homgeneidad de la materia prima (mejor o peor). 

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDE~ AFECTAR LAS CARTAS_ p, np, u ·o c DE ESTA MANERA. 

Las mismas que afectan las cartas X y R ; sin embargo en este caso 

no existirfa tanta oportunidad de discriminar entre diferentes causas ya 

que casi todas las causas dar4n una tendencia ascendente en las cartas para 

atributos (P:.nP,, u, y c). 

PRUEB.AS PARA DETECTAR TENDENCIAS. 

Prueba 5, Seis puntos seguidos en aumento (o en dfsmfnuc1tin). 

3. CICLOS RECURRENTES (PERIODICIDAD) 

----------­. . 

-- -- -- ,___ -- --

Fig.4 -4: Ciclos recurrentes (periodicidad) 
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ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR LA CARTA X DE f.STA MANER[\ (VARJABILIDA~ 

ESTABLE) 

l. Temperatura u otros cambios periódicos en el ambiente. 

2. Difer:)ncias en los disposltivos de medlcHlo o de prueba que se ut1-

1izan en un cierto orden, 

3. Rotaci6n regular de máquinas u operarios. 

4. Efecto sistemfitico producido por dos máquinas, husillos, operarios 

o vendedores que se usan alternadamente. 

ALGUNAS CAUSAS QOE PUEDEN AFECTAR LA CARTA R OE ESTA MANERA.· 

l. Mantenimiento preventivo programado. 

2. Fat.iga de trabajadores o s~cretar1as, 

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN' AFECTAR LAS CARTAS p; np, u '6 ·e· 'DE ESTA MANERA. 

Las mismas que afectan 1as cartas R y R • Adicionalmente el rol 
' esUndar de inspectores que pueden ser m!s o menos estrictos pueden dar car-

tas con esta apariencia. 

fRUEBAS PARA CICLOS RECURRENTES (PERIOplCIDAD). 

Prueba 6. Catorce puntos seguidos alternando entre altos y bajos. 

Esta prueba seria particularmente sensitiva para detectar 1a causa 4) 
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descrita anteriormente para 1a carta X • Un arreglo de datos como 

el de la Figura 4-4 puede ser detectado con una "prueba de corridasª 

1a cual esU descrita en el 11bro de Praper y Smith (1981), pags. 157-

a 162. 

4. ALTA PROPORCION DE LOS PUNTOS.CERCA O FUERA DE LOS LIMITES. 

-- ....__ 
e e e e o t t .. -·-

. . 
fig,(.-5: Alta proporc16n de los puntes cerca o fuera de 

de los Hmltes, 

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR. LA C!JlTA X CE ESTA K'\::rnA (VARIABILIDAD 

ESTABLE) 

l. Sobre control (ajustes innecesarios en el proceso). Para un ejem­

plo ver Grant y Levenworth (lsao), Ejemplo 3-3 y comentarios, tam­

bién Juran (1974) pags. 9-24 a 9.26, 

2. Diferencias s1stem~t1Cas grandes ep la ~al fdad Je, material, 

3. Diferencias matem~t1cas grandes en los m§todos de prueba·o·en los 

dispositivos. 
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4. Control de dos o mSs procesos en la misma carta (uno con resultados 

mayores y el otro con resultados menores). Ver ejemplo 4 .mSs ade­

lante. 

. . 
ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR.LA CARTA R. DE ESTA MANERA. 

l. Mezcla de materiales de calidades bastante diferentes. 

2. Diferentes trabajadores utilizando la misma carta R '(uno más ~á­

bil que el otro). 

3. Datos d~ proceso· operando bajo diferentes condiciones graf~cados 

en la misma carta. 

. .............. . 
ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN' AFECTAR l/\S CARTAS p, np~ u 'O'é' 'DE ESTA MANERA. 

l. Diferentes operarios o mSqufnas graficados en 1a misma carta. 

2. Difefencias en la severidad de inspecci6n. 

3. Falta de independencia de unidades sucesivas. Ver Grant y Levenworth 
' (1980), p§gs. 248-250 para algunos ejemplos excelentes. 

PRUEBAS PARA DETECTAR UNA ALTA PROPOSICION DE LOS PUNTOS CERCA O FUERA DE 

LOS LIMITES. 

Prueba 7. Ocho puntos seguidos a ambos ,ados de la ,fnea centra1 con 

ninguno en la Zona C • 
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5. FALTA DE VARIABILIDAD .(ESTATlfICACIQN), 

fi.g, 4,.,.6: fa.lta. de va.riabtHcl~d ele los puntos en una carta 
de con.trol, . 

. . . . 
ALGUNAS CAUSAS QUE PUF.DEN AFECTAR LA CARTA X ·oE·E~TA MANERA (VAJlIABILIDAD 

ESTABLE). 

l. Una equfvocaci6n en el c!lculo de los lfmites de control para la 

cart~ ... X •• 

2. Agrupamiento en una misma ·muestra (subgrupo) de datos provenientes 
. ' 

de universos con medias. bastante diferentes, 

.. 
ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN AFECTAR A LA CARTA 'R DE ESTA MANERA, 

l. Un~ equ1vocaci6n en el c!lculo de los lfm\tcs· de control para la 

c:arta R • 

2 ·Agrupamiento en una mf sma imestra ( subgrupo) de datos provenientes 

de universos con medias bastante diferentes. 
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ALGUNAS CAUSAS.QUE PUEQEN AFECTAR A LAS CARTAS p. Qp.·u 6 ·c. pE ESTA 

MISMA MANEM. 

l. Una equivocaci6n en el cálculo de 1os lfmites de control para la 

carta. 

2. "Cuchareo" de los resultados de la inspecci6n. 

PRUEBA PARA DETECTAR FALTA DE VARIABILIDAD. 

Prueba 8. Quince puntos seguidos en la Zona C • arriba y abajo de la 

1 foea centra 1. . 

6. CORRELAClON ENTRE' LOS PUNTOS EN DIFERENTES CARTAS DE' CONTROL, 

~
----- ~------. . . . . . . . • 1 • • • • 1 • __ _.... ______ _ . . . . .. ----- _...._ ___ _ 
~-· .- ~ 1 ~ ::--. . .. -. . 
r-· ~ _:__ -· F-·-· _. - -- -- -

CorrelactOn posttiva Correlaci6n negativa 

Fig, ·~ -7: Correlaci6n entre cartas de contro'. 
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ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN OCASIONAR UNA CORRELACION ENTRE LA CARTA 8 Y R 

PARA EL MISMO PROCESO. 

l. Si los promedios estan correlacionados positivamente con los ran­

gos. la poblaci6n tiene un se~go positivo (cola larga hacia el la­

do mayor). Si la correlaci6n es negativa indica sesgo negativo. 

2. Los'mfsmos datos graffcados (equivocadamente) en las dos cartas •. 

ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN OCASIONAR'UNA'CORRElACION~E~iRE'LAS CARTAS
1 

X O 

LAS CARTAS R Pl\RA PROCESOS DISTINTOS. 

l. Relaciones descor1ocidas de causa y efecto reflejadas en ~as dos car­

tas. Ver EJeÍnplo 2 más adelante para una exce1ente.ilustrac16n de 

este fen6meno. 

2. Los· mismos datos graffcados (equivocadamente) en las dos cartas. 

' ALGUNAS CAUSAS QUE PUEDEN OCASIONAR UNA'CORRElACION ENTRE CARTAS PARA ATRIBU· 

TOS CORRESPONDIENTES A PROCESOS DJ5TltlTOS. 

Las mismas que en .el caso anterfor,d~ correlac16n entre cartas X para 

procesos distintos, 
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PRUEBAS PARA DETECTAR UNA CORRElACION ENTRE CARTAS. 

la prueba más útil en general ea la correlaci6n de Pearaon 

sobre loe datos que generaron las cartas eoepechosaB. Ver 

Snedecor y Cochran(l9BO). 

Para una verei6n más gráfica de una prueba sencilla 1 ráp! 

da (pero muy 9qnsitiva) para correlaci6n, ver Ishikawa 

(1982), Cap. 9 • 

A c{1ntinuaci6n. se presentan tres ejemplos ilustrativos, en 

los cuales se pone de relieve el empleo de las t6cnicas ante­

riormente expuestas. 

~!.2..1 : Fresado do una entalla en un bloque terminal 

de un avi6n. Exposici6n de las ete.paa. a realizar en el empleo 

de los gráficos X y H aplicados a unn operación dé tabricaci6n. 

Decisiones previas al gráfico de ~ontr.2!• Loe elevados porcen­

tajes de piezas defectuosas obtenidos en el. taller de una oom­

paf'!ia de aviaci6n s·i:1scit6 la necesidfld do examinar las razones 

del problema. En vista de que la mayor parte de los defectos 

ee debían a que las dimensiones estaban fuera do tolerancia,do 

docidi6 intentar buacar la·a causas mediante el empleo de los 

gráficos X y R. 
Estos gr4ficos, en loa que, naturalmente, se reflejaban 

las medidas reales, a6lo iban a emplearse para aquellas dimen­

ei ones que eran causa de rechace de numeróaas piozae. 
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Entre 6stas , se seleccionaron aqu6llae cuyos costes 

de recuperaci6n o de deshecho, eran elevados, o que provoc! 

ban un retraso en las operaciones de montaj,e. Aunque el ob­

j etivo inicial de todos loe gráficos X y R eran descubrir 

las cauaas del problema, se anunci6 que se manten.drian al~ 
11 

nos de ellos para el control rutinario del proceso y, posi-

blemente, para la inepecci6n~de aceptaci6n. 

En este ejemplo ee contempla una de estas dimensiones, 

la anchura de una muesca en d1.i.raluml.nio forjado empleado oo-
' mo bloque terminal en el extrema; de la viga del ala del avi-

6n. El acabado de esta hendidura se h~cia m9din.nta una opel'!, 

ci6n de fresado. IA espeoif1eaci6n de la anch\tra de la mues­

ca era ,P.8750 [+-..0.0050 pulgadas. tos Ucnicoe proyactbtae 

l-· º·ºººº 
habían definido esta dimens16n con una tolerancia unilateral 

debido a las exigencias del ajuste del bloque terminal. Era 

fundamental que esa medida fuue de o.8750 pulgadas por lo 

menos y lo más cercana posible a ese valor. 

la mayor parte de las piezas de av16n producidas en e­

se taller eran de grandes dimensiones, fabricadas en lotee 

de un tamaflo que podía variar de pocos cientoa a varios ai­

lés. Se acord6 que por consideraciones prácticas, se requi­

riria un criterio uniforme respecto al m6todo a adoptar pa­

ra la toma de mueetrae, asi como parn su tama.fto y frecuen­

cia, a fin de aplicarlo en todos loa grA!icoa X y R a ompl6-

ar. Un factor limitante era el escaso peraonal dioponible P! 

ra la inepecci6n del gráfico de control, en relaci6n con la 

cantidad de htoe que se pretendia utilizar • Sobn esta ba-
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ee , se decidi6 inspeccionar para cada gráfico, una muestra 

que fuera aproximadamente un 5% de la producci6n total de la 

pieza en cuesti6n. La opinión general proponia aubgrupoa de 

cinco elementos, aei que ~ete fue el tamafío de muestra adop.. 

tado. Condici6u eaencial era que siempre que fuera posible, 

las mediciones ee realizaran a pie de máquina • .Eara que no 

se acumularan estos lotee de cinco piezas en el puesto de 

trabajo, se estableci6 que ae inspeccionara una pieza de ca­

da 20 fabricadas, consistiendo cada subgrupo en cinco de e­

sas observaciones. 

En la figura 4-8 ee ilustra el tipo de anotaci6n emple!, 

que se adc:>pt6 porque muchas de las dimenaiones se tomaban 

con una aproximaci6n do una difizruillonhima de pulgada. pen­

sándose c¡ua con tantas cifras significativas, cualquier for­

ma de distribuci6n de datos que1exigiera muchos cálculos men 

tales provocarla retraeos y errores. 

Para asegurar los datos pa1"a cada gráUco X y R, ee 

plasm6 el m6t odo de inapecci6n en unas inst:ruccionee escri­

tas. Hn el caso de la anchura de la muesca del bloque termi­

nal, coneietia en tomar la medida con un micr6metro colocado 

en dos poeiciones distintas, perfectamente eepeciticadae. El 

valor que ee registraba era la media de estas dos observaci~ 

nea. 

Construcci6n de loe sráficoa de control. En la figura 4-8 se 

reflojEm las medidas realf!s de los 16 primeroe subgrupos,que 

corrrspondPn a una "roducri6n de 16CO de estos bloques ter­

minales, Las medias y las amplitudes se calcula1•on según se 

indica en la figura 4-8 , r~presentándose en la figura 4-9 • 
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cruando se iba por el decirnosegundo subgrupo, antes de 

completar esta producci6n y de calcular la linea central y 

loe limites de control, el inspector de control de calidad 

se dio cuenta de que el operador de la máquina, de vez en 

cuando verificaba su trabajo mediante la medicj.Ón con un m!, 

cr~metro, de la e.ncbura de la muesca del bloque terminal que 

acababa de salir de la máquina. Cúmo la pieza todavía ~ataba 

~ caliente de la operaci6n de fresado, la medida tomada por el 

operario era, debido a la dilataci6n del metal por la tempe­

ratura, demasiado elevada. ·Adem~e, ~icho operario, influen-
-

ciado por la toleranoia unilateral, tendía por exceso a la 

dimenai6n nominal de 0.8750 pulgadas. 

Incluso ~in la linan central ni loa limites de control 

viendo el gl'áfice1 y la hoja de datos, era evidente que mu­

chaa muescas eran demasiado estrochas. Despu6s del decimoee­

gundo subgrupo se inetruy6 al operador para que efeotuara 

sus mediciones una vez que la pieza se hubiera enfr.iado a la 

temperatura ambiente y tendi~ra al valor 0.8775, punto medio 

entre loa limites supc-rior e inferior de t olere.ncia. E13t o se 

reflej6 en loa resultados obtenidos en loa eubgrupoa 13 al 

16 • 

Determinaoi6n de loo limites de control de prueba. El cálcu... 

lo de los limites de control de prueba se efeotu6 despuee de 

haber completado la produc.ci6n con loa 16 primeroo su~grupos. 

Como_ee indica en la figura 4~8, se emplearon loo factores 

A2 y n4 , oorrespondtentea:Jaléap6ndioe 3 • Estos limites de 

control ee representan en el gráfico de la Ugura 4-9 
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Conclusiones preliminares deducidas de los gráficos. El pri...:· 

mer subgrupo ae encu~ntra por encima del limite de control 

superior del gráfico fl. El subgrupo 10 está por debajo del 

limite de control infürior del gráfico X. Además, los 10 úl­

timos puntos del gráfico R caen por debajo de la linea cen­

tral. hY.j.dentemento, las medidas obtoni.das no son el resul­

tado de un sistema constante de causas debidas al azar • 

Dejando aparte el subgrupo 1, la R de los 15 subgru­

poe restantes ea 536 = 36 , lo cuat da un limite superior de 
15 

control revisado de : 

, D4R:: 2.11(36) = 76. 

El subgrupo 5 cae e%~ctamente en dicho limite. 

C.'1Jando se trnta de máquinatJ manuales, 11!1 experiencia 

demuestra que en les casos en que la disporsi6n de un proce­

so c'ontrolado depende en parte del cuidado que preste el ºP.! 

rario, la 1ntroducci6n del gráfico de contrr:1l hace que ese 

cuidado se incremente, reducibndose de esta manera la dispe! 

si6n del proceso. Por esta raz6n, las amplitudes de los sub­

grupos iniciales no pueden ser representativas de lo que pu! 

de esperarúe posteriormente. El aspecto general del grAfioo 

R con la ráfaga de BUS 10 ultimos puntos por debajo de H su­

giere que en este caso tambi~n se cumple lo anterioll.'lllente di 
cho. Por allo parece razonable revisar de nuevo el valor R ! 

liminando el subgrupo 5, obteniéndose R = 460 = 33, es decir 
14 

R = 0.0033 pulgadas. 

Con este nuevo R puede estimarse ~·, desviaci6n tipo 

del proceso, que podría anticiparse en caso de que ~ate se 



- 94 -

controlara posteriormente. Esta estimaci6n de ~·vale 

R/D = 0.0033 = 0.0014 pulgadas. Si este fuera el verdaderu· 
2 2.326 

valor de 6 1 , la zona de ·tole rancia del proceso controlado, 611"1 

d·eberia ser : 

6(0.0014)=0.0084 • 

La zona de tole rancia -exigida es : 

LCS - LCI = o.8800- o.8750 = 0.0050. 

Resulta evidente quo la tolerancia te6rica de este proceso 

es considerablemente mayor que la tolerancia eapecificada. A 

no ,ser que puada reducirse la dispersi6n del proceso, ea ob­

vio que aunque se lleve bajo control, se obtendrá un elevado 

porcentaje de producto defectuoso. ' 

Aqui se refleja la aituaci6n, en la que la dispersión 

es demasiado grande y la media del proceso (X= 0.8758) es 

demasiada baja; la cual sin embargo es E1uscept1bile de aju&­

te,, J,ae instrucciones dadas al oparario despu&s del subgru­

po 12 parecian elevar definitivamente el valor medio. A pri­

mera vista, parece ser que lo más razonable es reducir loa 

defectoa al minimo intentando mantener el proceso bajo con­

trol, con una media centrada entre los limites de eepecific! 

c16n superior e inferior, es decir, en 0.8775 • 

Sin embargo, esta conclusi6n no tiene en cuenta el he­

cho de que una hendidura demasiado estrecha puede eneanch&r­

se, mientras que una hendidura. demasiado grande no puede re •• 

ducirse no tamaílo. En otras palabras, recuperar una pieza 

cuesta menos que desecharla. 
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Por esa. raz6n, es p1·eferible centrar el proceso a un 

nivel en el que muy pocos puntos superl:!n el limite su­

perior de eapecificaci6n, o.8800 pulgadas, aunque par­

te de ellos puedan encontrarse por debajo dol limite 

inferior de eapecificaci6n,0.8750 pulgadas. Para un 

primer cálculo de X~ el limite superior 3-eigma de las 

observaciones podria aituarse en o.8800. De ser aa! : 

x& + 30'' = o. 8800 

Xb + J(0.0014)::: 0.8800 

x¿ = o.8758 

Casualmente, oate valor és exactamente el de X de loa 

16 pl"imeros aubgrupoa. Es evidente que este valor cen .• 

tral dad una proporci6n (1oneidorabl1t do produo·to de 

recuperaci6n. La experiencia en trabajos de este tipo 

demuestra que siempre se puede pensar en una reducción 

de la diapers.\6n del ,proceso. En ese caso, seria pru­

dente centrarlo en un valor algo por encima de 0.8758, 

que seria tant2 más elevado cuanto mayor fueao la me­

jora esperada, dependiendo tambi6n de la relac16n de 

costee entre un producto desecba~o y uno de recupera­

oi6n. Se escog16 la cifra de 0.8770 • 

Continuidad en el e~pleo de lo~ gráfi~ Varias sema­

nas después, al empezar la siguiente ordeq de produc­

ci6n, ee continu6 el gráfico de control eotableciéndo­

ee la linea central en Xo = o.6770. Los limites de con 
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trol 3-sigma se basaron en la supuesta~·= 0.0014 • 

Empleando loe valores de los ap6ndices E y G , se 

tiene : 

LCS(X) = X0 + Alf' = 0.8770+1.34(0.0014) 

= o.8789 

wr(x) = x¿ - A1r 1 = o.8770 - 1.34 (0.0014) 

= o.8751 

LCS(R) = n2~• = 4.92(0.0014) = 0.0069 

Linea céntral (R) = d2<J" 1 = 2.32(0.0014) a 0.0033 

LCI(R)=D~- =0 
l 

-( Como 1r1 ee habia estimado de R a o. 0033, se hubiesen 

obtenido los mismos va.lores manejando las f6rmulas y 

factores del apéndice e, para una R = 0.0033 .) 

Estos limites son los representados en loe gráficos 

de control de la figura''.4-9 entire loe subgrupos 17 y 

32, cuyas medias y amplitudf1B eran 1111;1 Biguientes 

( al igual que la hoja de datos de la figura 4-8 ,X 
viene expresada en 0.0001 de pulgada que sobrepasan 

el valor 0.800 y R.en 0.0001 de pulgada.) 

Número de subgrupo X R 

17 761 47 

18 766 31 

19 760 32 
20 775 22 

21 788 7 

22 775 32 
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Número de ~ubgrupo X R 

2.3 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32' 
' 

760 

'763 

768 

766 

769 

766 

766 

769 

774 
758 

21 

18 

27 

17 

38 

35 

17 

2~ 

14 

24 

Totales •••••••••• 12284 408 

Ninguna de laa piezas comprobadas para J.a ine1-pecci61a 

del gráfico de control desde el subgrupo 17 al 32, sa-

116 fuera de los límites de especificaci6n. Los valo­

res medios de esos 16 subgrupos son : 

x = 12284 = 768 (ea decir o.8768 pulg.) 
16 

R = 403 = 26 (ea decir, 0.0026 pulg.) 
16 

De estos resultados ae deduce que se ha obtenido u­

na nueva reducci6n de la diepersi6n del proceso, lo 

cual debería tenerse en cuenta mediante una reviai6n 

de los límites de control, a partir del subgrupo 33. 
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Como no parece existir ninguna razón para cambiar la 

media considerada, 1 oa nuevos limites de controL de­

berían calcularse, partiendo de un x¿ = o.8770 y un 

R = 0.0026, emaleando los factores del apéndice C : 

LCS(X) =XC,+ A2R =o.ano+ 0.58(0.0026). 

= o.8785 

LCI(X) = Xó- A2Rr: o.8770- 0.58(0.0026) 

= o.8755 
LCS(R) = D4R = 2.11(0.0026) = 0.0055 

LCL(R) = D)R;.:: o 

Estos limites se aplican a loe eubgrupoe 33, 34 y 

35, en la figura , con el valor reducido de 
R = 0.0026, la estimación de cr' resulta 

O,OC26 = 0.0011 pulgadas, 
2,326 

-· l Si ol control puede mantenerse a ese nivel, X" + J<f= 

o.880) y X'- 3cr1 = o.8737. Esto indica quo todavía se 

producirá una pequefla cantidad de producto de desecho, 

conservándose una proporción moderada de producto de 

recuperación. De todas formas, la eituación,comparada 

con la existente antes de comenzar el gráfico de con­

trol, experiment 6 una me,; ora considerable. A medida 

que fue pasando el tiempo, Sf' comprobó que ora posi­

ble mantener el control y disminuir R (y cr' ) más alla 

del punto en que casi todo el producto se encontraba 

dentro de loa límites de especificación. 
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Comentarios sohre el ejemplo 1 • El lector debe estar ale! 

ta contra la afirmaci6n de que una reducci6n en la disper­

si6n de la poblaci6n, puede alcanzarse siempre rápidamente, 

a pesar de que en este caso haya sido realmente asi. Aunque 

en ciertas operaciones do taller, en lua que la habilidad y 

el cuidado del operario son dos factores importantes a con­

trolar , ea posihle reducir rápidamente; no ocurre lo mi~ 

mo cuando se trabaja con máquinas automáticas donde la dis-. 

perai6n del proceso, prácticamente os cuesti6n de lo que e­

jecutara la máquina y de la variabilidad de loa materiales 

a mecanizar. En este caso, esta reducci6n de no ea poai~· 

ble más quo para 11qu~lle.s op~racionee en lao que las carne-. 

terietica.a de cali.dad sean dimensiones. 

El ejemplo 1 se ha expuesto detalladamente, no s6lo para 

presentar las formas y los cálculos que implico. la conetru.2_ 

ci6n de loa sencillos gráficos de control de X y R , sino 

~ambién pare1 mostrar como interviene el sentido común para 

la interpretaci6n de los mismos, asi como en la acci6n bas! 

da en dicha interpretaci6n. Un punto a resaltar es que no 

puaden establecerse leyes fijas que permitan conocer, me­

diantu la interpretnci6n de un gráfico de control, cuál ea 

la acci6n más adecuada. El responsable de docidir cuál debe 

ser esa acci6n, Aea un técnico de control de calidad, un e!! 

cargado~ un técnico de organizaci6n, o un operario de una 

máquina, debe conocer perfectamente, tanto el proceso que ·'..:l 

hay que analizar como los principios generales que fundamen 

tan el análisis del gráfico de control. Aunque desde el p~ 

to de vista estadístico, todas las situaciones pueden agru­

parse en unas pocas clases, cada caso posee algunas caract!. 
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r!eticas propias que lo diferencian de todos los demás: los 

factores econ6micos que deciden la acci6n a tomar, deberían 

tener en cuenta todas las características de cada caso en 

particular. 

!,1emplo g_ r Cambio en la media del proceso de acidez 

del liquido colorante. 

En el proceso de coloraci6n de fibras de lana, es conv! 

ni ente controlar la aoiduz del licor colorante,' si 6sta no 

es sufic:iente, la penetreci611 de co?.oor resulta. deficiente; po 

por otra ¡mrte, un licor demasiado ácido afectE1 la duraci6n 

de lor, productos hechos con esa fibra. La aoidez ee mido ad.2, 

cuad11ment.e por medio del pH. Un pH bajo indica una acidez e­

.levada, y viceversa. 

En cualquier ~roceeo de coloraci6n existe una banda de 

valoro e de pH para los que so obtienen los moj oree resulta­

dos en lo que respecta a la duraci6n y a la penetraci6n del 

color. Jnra mantener la acidez denyro de la banda deaeaua, 

se recomienda utilizar un gráfico d~ control para el pH. 

Esté gráfico de control estil representado en las Pigti­

ras 4-1-0 y 4-·lOb (observándose los diversos valore1s Y' tenden­

cias del proceso, a.si como lós limites de control fijados ), 
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y en él se indica la media X de los valores qel pH del licor colorapte de 

cinco calderas Hassong, utilizadas en la coloraci6n de mantas de lapa. La 

Tabla 4·1 expone los va1ores de X y R obtenidos durante el pri6do de 

aproximadamente 5 semanas, que cubre el gr~fico. Por lo general, se efectu_! 

ron dos detenninaciones diarias del pH de cada caldera, aunque hubo algOn 

dfa de una y tres mediciones. 

En base a datos previos del proceso se habfan fijado la lfnea central 

· del grHico en X1 = 4.22 y los l fmites de control en 4.05 y 4.39, . Se habfa 

comprobado que estos valores de 1a media y de la dispersi6n del proceso eran 

satisfactorios desde el punto de vista de 1as caracterfsticas deseadas del • 
lfqufdo colorante. ·En esta gr6fica, la ncfdez disminuye (el pH aumenta) de 

arriba hacfa abajo. 

An&lisfs y actuaci6n: La acidez de la solucf6n colorante depende no 

s61o de los componentes del 11cor, sino tálllbfén de la lana a colorear. A 

veces hay que t_rabajar con lanas de diferentes caracterfstfcas y aunque se 

hacen mezclas de lanas de diferentes procedenci'.ls, siempre se diferencfan en 

algo unas de otras. 

El lo. de febrero se introdujo una mezcla nueva de 1anas completamente 

diferentes. Inmediatamente descendf6 la acidez. El 5 de febrero, después de 

haber consumido el exceso de stock antiguo~ la acidez cay6 por debajo del lf­

mite de control y continu6 fuera de control hast~ después ~e haber tOfllildo las 

medidas correctoras, el de febrero. En ese momento se cambi6 la cantidad de 

ácido introducido en el licor colorante. A partir de entonces, todos los 
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Fecha ca.lde,ras ~ ~ 
1\ B e D E: X R 

EfüID 30a 4.l,7 4.10 4,24 . 4.20 4.14 . 4.·l.7 0.14 
31b 4.21 4.00 4.30 4.09 4.15 4.15 0.30 

FEB. la 4.09 4.09 4.04 4.02 4.ll. 4.07 0,09 
lb 4.17 4.15 4.16 4.07 4.10 4.13 0.10 
le 4.29 4.23 4.25 4.29 4.05 4.22 0.24 
2a 4.65 4.35 4.00 4.60 4.05 4.33 0.65 
2b 4.28 4.28 4.29 4.35 4.45 4.33 0.17 
5a 4.75 4.17 4.70 4.65 4.43 5,54 O.SS 

6a 4.63 4.60 4.54 4.52 4.41 4.54 0.22 
6b 4.69 4.51 4.68 4.59 4.58 4.61 0.18 
7a 4.44 4.88 4.65 4.61 . 4.53 4.63 0.44 
7b 4.72 4.58 4.52 4'.62 4.61 4.61 0.20 
Ba 4.48 4.39 4.32 4.25 4.41 4.37 0.23 
Bb 4.61 4.57 4.45 4.52 4.55 4.54 0.23 

8c 4.39 4.32 4.39 4,28 4.07 4.29 0.32 
9a 3~87 4.49 4.46 4.45 4.48 4.35 0.62 
9l> 4.32' 4.23 4.50 4,28 4.22 4.31 0.28 

12a 4~40 4.20 4.3J( 4.40 4.29 4.32· 0.20 
l2b 4.54 4.41. 4.313 4.33 4.14 4.36 0.40 
13a 4.39 4.45 4.26 4.05 4.20 4.27 0.40 

13b 4.44 4.31 4.35 4.24 4.06 4.28 0.38 
FEB. 14a 4.31 4.20 4.28 4.23 4.23 4.25 o.u 

14b 4 .. 10 4.32 4.36 4.28 4.24 4.26 0.26 
15a 4.21 4.08 4.05 4.13 4.03 4.10 0.18 
15b 4.26 4.18 4.11 4.12 4.03 4.14 0.23 
16a. 4.35 4.45 4.15 4.12 3.93 4.20 0.52 .. 
16b 4.29 4.32 4.27 4.17 4.15 4.24 0.17 
19a 4.51 4.09 4.22 4.18 4.05 4.21 0.46 
19b 4.23 4.09 4.15 4.05 4.03 4.11 0.20 
2oa 4.30 3.99 3.90 4.11 4.05 4.07 0.40 
20b 4.27 4.24 4.17 4.15 4.27 4.22 0.12 

2la 4.14 4.B6 4.03 4.00 3.52 4.11 l,.34 
2lb 4.32 3.87 3.37 3.68. 3,.36 . 3.72 0.96 
22a 4.24 4.37 4.14 4.13 4.02 4.18 0.35 
22b 4.15 4.19 4.30 4.35 4.46 4.29 . 0.31 
23a 4.14 4.30 4.12 4.10 4.19 4.17 . 0.20 
23b 4.21 4.19 4.08 4.10 4.12 . 4.14 . 0,13 

26a 4.35 4.26 4.24 4.25 4.50 4.32 0.26 
26b 4.31 4.25 4.27 4.24 . 4.23 4.26 0.08 
27a 4.04 4.09 4.55 4.08 4.04 . 4.16 . 0.51 
27b 4.32 4.lB 4.40 4,20 4.15 4.25 0.25 
2Ba 4.25 4.33 4.26 4,32 4,24 . 4.28 . 0.09 
28b 4.20 4.35 4.31 4.24 4.20 . 4.26 0.15 

MARZO 1 4.19 4.17 4,10 4.08 4.16 4.14 0.11 

Tabla 4 -1: Resultado& de pH para cinc:o calderas utiliza'.las para 

tcriir fibras de lana. 
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GRAFICA DE CONTROL NUM. IV 315a.. 

--/ / // ~:),- J 
PRODUCTO ,.,,.:·~" JI! :"'.Jl cu 1ont. PERIODO~ ""''::'1:1- /•7 /'ti:re~---

!,-,.. di" l?~hl .x~ "· 
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puntos ca,yeron dentro de los lfmites de control, sin embar90, 1a corrida 

(ráfaga) de los puntos por debajo de h lfnea central. indicó que no se 

habfa restablecido la media anterior hasta el 15 ~e febrero. Pespu6s de 

esto, con la s61o excepci6n de una observaciOn del dfa 21 de febrero, los 

valores del pH continuaron, satisfactoriamente, bajo control. La dificultad 

trans·itorfa del 21 de febrero se debi6 a que en dus hornadas se empl e6 ma­

terial carbonizado (calcinado con §cido sulfúrico concentrado) y mal neutra­

l izado. Este stock era Scido, en relaci6n con el stoc;k normalmente utiliza­

do. 

• 
Ejemplo a: .:control de calidad en la detenninaci6n del grado de conta­

mi nacf6n a1;nbiental. 

La Figura'. 4-JJ es· una parte de una carta de control para medidas -nro - . 

medio f realizada en un laboratorio analft~co donde se efectúa de rutina 

la detetminacil.in de un cferto contaminante del aire para la cual u= 0.13 
~ , 

parte por mfl lón (ppm). Era importante mantener 1 a concentracfl.in de este 

contaminante en un nivel por debajo de 30ppm. Para lograr esto, varias doce-, 
nas de muestras fueron analizadas cada semana. Como un control, una mezcla 

de aire conteniendo exactamente 30ppm del contaminante, tambi6n fue mandado 

cada semana sin distinguirlo de las dcmSs muestras. La carta de control 

muestra la determinacil.in de este estándar obtenido por un anal1sta sobre un 

periódo particular de seis semanas. 
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. ~:l;l.. Carta de Confrol, mostrando las determtnac\ones 

semanales hechas por el analista A de una mezcla 
de aire con 30 ppm del contaminate, 

No existe ninguna duda que durapte el peri6do estudiado los an~.lfsisi 

del estAndar estaban bastante fuera de control. No menos de tres de los 

puntos salieron de los Hmites 3o • La explicaci6n !Ms obvia (pero equivo­

ca1a, como se·verá más adelante) es que el analista no habfa efectuado estos 

an51isis con el mismo cuidado que utilizó en el peri6do cuando se estableci6 

el valor de o • 

Una conjetura sobre la causa de e·sta falta de control proviene de 1 a 

inspecc16n de dos cartas de control. Vea h Figura 4-12. la cual muestra . . 

la carta de control para el ana,ista A y el ana1ista B. Los cambios en 

nivel que ocurrieron de una semana a otra son sorprendentemente parecidos para 

ambo_1 anal is tas. (Una correlaci6r\ positiva ·muy ·fuerte), · Se determinó que 

los datos de ambas cartas no se habían rriezc1ado de alguna fünna. Entonces 
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evidentemente ~abfa algún factor que estaba afectando los resultados de 

ambos analista~. La humedad relativa del laboratorio fue un candidato para 

investigar pronto en e, estudio y se encontr6 que los resu1tados de ambos 

análistas eran altamente corre1acionados con esta variable. Un número re­

ducido de experimentos especiales confirmaron que la humedad relativa afec­

taba al mlitodo de anál 1s.i s y se modi fic6 el procedimiento analftico de 

prueba para eliminar la influencia de este factor en el futuro. 

· ANALisis. DE. PROCESOS. CON. LAS. cARTÁS. DE. CÓNÍROL. PARA. ATRiBUTOS • 

• 
fueron µresr.n~aaos cuatro tipos de cartas de control para atributo¡; 

en los Capftu1os2 1' 3: 1as cartas p y np para fracci6n defectuosa y 

número de articulos defectuosos, y las cartas u y c para el número de 

defecto~. por-unidad y e1 número de defectos. 

Las ventajas de estas cartas son: 
."; 

l. Son f4ciles de llevar a cabo, ya que los datos necesarios general-
• 

mente ya existen o se est4n generando a trav~s de la 1nspecc16n ru­

tinaria que se lleva a cabo en la empresa. 

2 •. Son f4ci1mente comprendidas por todo el personal y dan un·buen pan~ 

rama general de los resultados para ·cualqu1er producto. Asf que 

son útiles desde la lfnea de próducci6n hasta para "juntas de la al­

a gerencia. 

Sin embargo, tienen la desventaja de que no son tan sensiti'las como las 
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cartas para variables (X y R) a los cambios del ~isterna, oi proporcionan 

tanta informaciOn como estas ú1timas para el an~lisis de 1as posibles causas 

de los problemas. De hecho. se debe enfatizar que casi la única pista dada 

¡::.?restas tres cartas por atributos, con respecto a la~ de la fa1to de 

control es el tiemp.Q. en e1 cual la falta de control fue observada.Cerno se han 

observado, las cartas X y R son instrumentos bastante efectivos para d1a.9. 

nosticar ~as causas del por qué un producto no cumple con las especificacio­

nes. Las cartas por atributos entonces pueden ir;.ncar lugares donde valdr4 

la pena introducir cartas X y R • 

El primer usó _d~ las cartas por atributos es para detectar puntos fuera 

de control hacia el lado superior (alto porcentaje de defectuosos}, para asf 

investigar y eliminar las causas atribuibles de estos problemas. Sin embargo, 

las cartas por atributos tambi~n proporcionan la base para jmigar s·l la cali­

dad de un producto esU en el nivel deseado. Si ~ste nc1 es e1 caso muestran 

cuanto falta por llegar a ese nivel, si las acciones emprendfd~s para la me­

jora de calidad est!n teniendo ~xito y cuando ha alcanzado dicho nivel. 

A continuaci6n, se presenta el Ejemplo 3 que ilustra estas ideas a trav~s 

de una carta de c;ontrol p para fracción defectuosa. 

Ejemplo 3, Mejora de la ca1idad del producto mediante una carta de con­

trol p • 

. Hechos del caso -La fabricaci6n de un detenninado dispositivo e1ectr0ni-
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co fue sometida a una inspecci6n del producto terminado al 100%, Eo e'I perf­

odo inmediato que procedió a ,a adopci~n de la carta de control de fracción 

defectuosa, la relación entre el número de dispositivos rechazados y la pro­

ducción tota1 era 0.315. Es decir, un 31.5% del protfocto era defeetuoso. 

La Tabla ~-2 recoje la re1ación diaria entre el número de dfsposit1vos 

sometidos a inspección, una vez termtnados y de los que fueron encontrados 

defectuosos. 

Esta relación empieza el 6 de marzo, fecha ·que comenz6 a utilizarse el 

gráfico de control" y termina el 19 de julio; fecha en que se ¡m'li la produc-.. 
cilln como consecuencia de 1a introducción de un cambio en el diseño. La ins­

pección de1 producto terminado com~rendfa 1a ver1f1cac16n de múltiples cua-

1 idades. Aunque el infonne de la inspecci~n de producto terminado realizada. 

recogfa treinta causas posibles de rechazo, la mayor parte de estos se debfo 

a cuatro de estas causas. Las fracciones defectuosas obteni~as dtariamente, 

multiplicadas p·or 100 dan los tantos por ciento defec.tuosos representados en 

1 as Figuras 4-llA. B, C y D. 

Del 6 de marzo al 18 de abril, 1a 1fnea central o valor estándar fue es­

tablecido en 31.5% defectuoso, tomido de la experiencia anterior al 6 de mar­

zo. En vista de que durante tres semanas ~eguid as a partir del 20 de mario 

se obtuvo un mejor nivel de calidad, el d5a 10 de abril el t~cnico de control 

de calidad revisó el valor est~ndar. 

El número total de unidades examinadas del 20 de marzo al 8 de abril fue 
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l'ablH 4-2. ~:~!~~~! h ln•i-<«Uln final ~l•rl1, dt ""füposltho 

No. de No, clt tto. clt No, do 
ftthl untd1du unld1dn Fracc Ión ftcha lm•dadts unld1cle1 rrecctOn 

tnSJ>t:CCIOn dffrctuou wrrctuc.ih ~ns~tttOn defrctuoua dtfrctuou • np p • np , 
Hu, 6 198 72 0.31>4 "'1;11 162 45 0.271 

7 m ~3 0.363 11 3!>4 111 0.314 
8 342 133 0.3119 
9 72 19 0.264 15 )6 Jl 0.361 

10 324 Jl6 0.410 16 lll 111 o.m 
11. 198 82 0.414 l7 Z97 .n 0.306 

u 1110 11 b.416 
13 324 ll1 0.407 u 108 61 O.S6S 
1'I 16S SS O.JU zo 3' .14 0.389 
IS 21l 64 0.300 
16 336 m . 0.3114 ZJ 8' 21 0.244 
17 252 7t O.lJJ 24 lll 101 O.JZJ 
11 177 1l 0.407 zs IZ6 41 0.32S 

H 216 56 o.m 
20 f62 47 O.l90 27 261 1S 0.287 
21 270 78 0.21!! 
u 140 JI 0.271 H 543 120 0.221 
2J 1511 40 O.tsJ 30 7til l!Z 0.202 
Z4 24§ fil O.?U JI ~ll 4~ 0.230 

• Z5 64 16 0.250 .iu.. 1 126 24 0.190 - 2 141 29 0.206 u l06 n 0.301 3 162 34 0.210 
ra 108 28 0.2S9 . • 29 195 . 53 o.m 5 377 33 O.IM 
.lO 142 34 o.z:n • 156 23 D.141 
JI 12& 27 D.?14 • 7 216 28 D.IJO 

}br. 1 107 36 º·"' • 90 11 0.121 

' 144 17 o.ua 
l 162 33 0.204 JO 249 32 D.129 
4 J80 21 O.l!D 
5 321 84 o.m 12 JOS 11 O.IOS • 162 50 0,309 u 126 ZI 0,167 
1 267 80 D.300 14 198 JO o.m 
1 144 JI 0.271 IS 180 11 O.ISO 

16 180 37 0.206 
10 lll 11 O.Jlrl 17 ZS2 50 0.1118 
11 144 ., o.ni 
12 126 34 0.270 19 110 40 1.148 
IJ 36 11 0.306 20 UD 50 o.m 
14 uo 61 O.ZZ6 n 144 l4 o.m 
IS n 45 0.E75 12 141 26 0.184 
17 108 n 0.324 23 114 19 0.161 
u IS9 7J 0.C!.i 24 198 27 o.m 
19 Zll 103 º·"' i~ 54 

2' S:Hf 20 IDS l9 o.m 126 
21 189 IO ,o.m 28 '159 25 0.151 
Z2 169 lJ D.Zl!O 29 !>4 9 n.11a 
n 306 142 0.4'4 30 12 14 D.1!14 

ita 1\2 B:Ul M. 1 342 58 0.110 
2' 
11 264 as o.m 3 255 u .o.na 
28 199 u O.JU 4 !>4 ~ 0.161 
Z9 IS6 45 0.211 5 ZB8 56 0.1!14 

' 155 25 0.161 
May. 1 90 n D.l56 1 81 18 0.201 

2 123 n 0.626 B us JI 0.169 
3 267 101 O.l71 
4 264 90 0.341 10 454 llO 0.198 
5 156 53 O.:MO 11 151 )9 0.245 
6 132 45 0.341 u 195 31 0.190 

13 M ' o.w 
1 12' 40 D.J11 
9 190 70 0.lf.11 

1 
18 

1U n • s:m 1n )41 H O.J.aJ 19 
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de 3259, (Este valo1· es 1a sumQ de los valores de n representados en 

la Tabla 4-2 rJurante esos dfas, es. deci_r, 162 ,270,140 etc,). E1 número 

total de unidades defectuosas fue 863 (la ·suma de 47,78~38 etc.). El valor 

medio de 1a fracci6n defectuosa p en estas tres semanas fue 863/3259 = 

= 0.265, valor que el técnico de control de calidad adopt6 como nuevo valor 

estándar, empleado como ta1 desde el 10 de abri1 hasta el 20 de junio. A 

partir deJ 21 de junio. se modific6 de nuevo, esta vez a 0.15.7, como conse­

cuencia de los valores obtenidos del 5 a1 20 de 'Junio, ambos inclusive (410 . . 

unidades defectuosas de·2613 examipadas), 

• 
L fmites de C~IJtl','01. ~ Los. Hmites en el gr!fico p , responden a la 

pregunta: Si se mantuviera la calidad promedio en el nivel estándar esta­

blecido, las variaciones en porcentaje defectuoso de lote en lote (en este 

caso, de dfa en dfft) lPodrfan explicarsr.i como debidas al azar? Para contes­

tar esa pregunta hay q1Je darse cuenta de t¡ue las fluctuaciones deJ porcentaje 

defectuoso de~.idas al azar serán mayores cuanto.más pequeHos sean los lotes, 

de ahf que la producci6n diaria (u otro tamaño de 1ote) varfa, debe variar 

también la posicf6n de los lfmites de control, C0.'!10 fue explicado en el Ca-
• 1 

pftulo 3. La figura 4'-n muestra esta variaci6n •. 

Razones de la mejora de calidad. - El an41f sf s de las causas de recha­

zo en los dí¡is 10, 11 y 13 de marzo, sugir·16 ·que estos ·puntos estaban fuera 

de control, debido a ciertos defectos retacionados con una inadecuada pre­

paraci6n de los operarios en una determinada técnfca, Por esos dfas, des­

pu~s se inici6 un programa intensivo de prepara~f6n de aquellos operarios 

en dicha técnica. Esta fue la raz6n de la mejora 1ograda en el nivel de ca-
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lidad general, a partir del 20 de marzo. 

El 10 de abri1, primer día que rigi6 e, nuevo va1or estándar.26,5%, el 

punto representaLivo resultó estar fuera de control. El 15 de ~bril e1 

porcentaje defectuoso se dispar6 a, 62.5%. Durante e1 mes siguiente, muchos 

puntos estuvieron fuera de control, y el porcentaje defectuoso de cada dfa 

se mantendr1a más elevado que el estándar 26,5%. Cast todo este incremento 

de producto defectuoso era atribuible al gran número de fallas del disposi­

tivo al rea1 izar 1a .prueba de ensayo. Antes de1 10 de abr11. esta prueba 

habfn provocado un tercio de los rechazos. Durante el perfodo pos.ter1or· 

a esta fecha, •este defecto fue culpable de cast li! mitad de los r1!chazos, 

Esta prueba de ensayo fue modific¡¡da entonces, de forma que penniti6 re­

gistrar tod•:>s los •1alores medidos. Esto hho posible el empleo de lds gr~­

ficas de controles de variables, es decir gráficos X y R • En este caso, 

el valor dia9116st·lco de estos gráficos resu1tl5 ser excelente, acorde con e:s­

to se operáron ciertos cambios en los m~todos de pr<iducci6n,, que casi elimin! 

ron por completo las fallas en la prueba de ensayo. 
' 

R~fagas o corridas en las cartas de control. - En ocas1opes, el gr~fi­

co puede sugerir la presenc1z1 de causas de variac16n atr1bu1bles~ incluso 

aunque no existan puntos fuera de contr.01 como se expl ic6. i\ntetionne.nte. 

T~cn1cas estadf sticas se ha desarrollado con el fiíl de poder sacar conclu­

siones a partir de los datos, bas&ndose en el ~n~lisis de ráfagas 9 corridas. 

Un anál?s1s simple -aunque impreciso- es considerar·que 7 o mSs 'puntos 
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sucesivos situados a1 rnismo l~do de la. 1 foea centr11l, indic¡in que 1a media 

del proceso puede haber cambiado, y 9 puntos 10 conf1nnan. 

La figura 4 -13 contiene ·cuatro rMagas como esa. la ·que cmpez6 el 20 

de marzo indic6 una mejora del nive1 de calidad, la cual se debi6 il un pro­

grama 1ntensfvo de preparact6n rle los operarios. La evidencia de que el 

proceso ya no estaba bajo control al ntvel estándar del 31.5% defer.tuoso, 

proporcionada por esta ráfaga, se conftnn6 el 4 de abril. La segunda rá-

faga empez6 el 15 de abril con un punto alto al que siguieron otros varios; 

esto reflej6 el prob1ema con la prueba de ensayo. ta tercera rSfaga empez6 
. . . 

el 29 de mayo presentándose siete puntos sucesivQs por debajo de la lfn~a 

central. y cayendo el octavo (6 de junto) por debajo del lfmtte inferior de 

control. La cuarta r5faga comprendi6 desde ~1 30 de 'junio hasta terminar 

la producct6n el 19 de Julio y ref1ej6 claramente un ligero relaJamiento de 

los superv1sores de producci6n. quienes sabfan que lrl produccf6n c1e este mo­

delo iba a ter:r;iinar pronto • 

.. ANAUSIS DE PROCESOS CON LAS.CAlrrAs' ·x y ~R PARA VAfUABLES: 

. CAPACIDAD DEL..e.B.OCESO CON RESPECTÓ.A LA.VARIACIO~ • 

. Como se m~r.cion6 en la introducci6n de este Capftulo. las cartas se 

utilizan ,para el control y an!lisis de procesos. Las cartas X y R son 

herr~m1entas poderosas para el análisis de un proceso c?n el motivo de med1r 

su capacidad de cumplir las especificaciones mejorando si ~ste no es el 

caso y planear para productos futuros para ·que se 'pueda asegurar el cumpli­

miento de las especificaciones para ellos. Este proceso de medic16n y anS 
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lisis se conoce pajo el nombre de "estudio de la capacidad del proceso con 

respecto a la vai-faci6n" abreviándose a. "capad.dad d~ proceso" en caso de que 

ésto no de lugar a confusi6n. 

El resto de este Capftulo se dedicc1rá a describir esta técnka y se 

ilustrará con cuatro ejemplos. Para una discusi6n wAs extensa de este tema 

ver Jura.n (1974) págs. 9-14 a 9-39 y 23-29 a 23-30; y Grant y Levenworth (1980) 

págs. 125 a 131 y 154 n 169. 

. . . . ............. . 
EL CONCEPTO DE CAPACIDAD DEL PROCESO. 

La capacidad de un proceso {con respecto a·1a variacfi5n) es la reprodu­

cibilidad inherente medida del producto que produce el proceso. 

Una gráfica ilustrando el concepto de capacidad del proceso es la Figura 

4-14 En ésta se ve en la parte a) un reflejo de la variacf6n natural en 

una propiedad del producto que fue medidíl en piezas suces1vas. N6tese que 

este proceso también está bajo control estadfstico. La capacidad del proceso 

está representada por la distancia entre las dos lfneas horizontales entre 

las cuales están contenidos todos (o casi todos) los puntos que representan 

las mediciones sobre piezas individuales. 

En la figura 4-J+b se ve un proceso de la misma "reproducib1lidad ins­

tantanea" y, por lo tanto, capacidad pero fuera de control debfdo a una ten­

dencia de aumento en las mediciones, Entonces los dos procesos ilustrados 

tienen la misma capacidad, pero el segundo- no podrá cumplir con especifica-
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ciones ta{I estrechas co!llO el primero. debido a la falta de co~trol est¡idf s­

tico. 

FORMÚLA PARA LA. CAPÁC i DÁD. DEL. PRÓCÉSÓ ·• 

La f6rmula.m5s amp1iamente utylfzada para expresar 1a capacidad del pro­

ceso es: 

Capacidad del proceso = 6 a 

. . 
donde a=la des~f~ci6n est§ndar del proceso bajo un estado de control esta-

dfstico, es decir, sin tendencias ni cambios bruscos. 

f;sta capacidad del proceso es una medida de lo mejor que el proceso. oue­

de hacer con respecto a. la variaci6n en sus condiciones actuales. El inge­

nio no puede reducir esta capacidad "natural" del proceso; por lo tanto, su 
~ 

meta es alcanzarla eliminando toda causa ·que no se lo permite. 

~EDICICfl OC !.A CAPACIDAD IR PIW:SQ, 

El m~to~o más adecuado es a trave~ de las cartas de control X y R • 

· T~picamente el subgrupo consiste en 5 p.fezas consecutivas y se toman por lo 

111P.nos· 10 subgrupos. Si los datos no muestran falta de control en las cartas 

X y R • la capacidad del proceso con respecto a la var1ac16n se calcula co­

mo 60, lo cual incluye 99.73% de 1os datos (suponiendo nonnalfdad}, Los 
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6 o sQn calcuhdos por la f6rmu1a 

donde la s = la des.v1i\ci6n esUnd¡¡r calculada de la ·muestra total (n = 50) 

R = rango promedio de los 10 subgrupos 

. d2= el factor numérico ·que se utiliza para convertir rangos a des­

viaciones esUndar, ·que se encuentran en e1 Ap~ndice, basSndose 

en el tamafto del ·subgrupo (tfpicamente " 5). 

. . 
Si el proce:s~ d.a evidencia de una falta de control, el encargado del 

estudio tiene dos opciones: 

l. Desechar los datos¡ tratar de eliminar las causas atribuibles que 

cau~aron la falta de centro,¡ y repetir la fase de colecc16n de da­

tos. 

2. Aceptar los resultados de los c~lculos como una buena aproximación 

a la capacidad del procesos. Esta es la pr~ctica usual cuando la 
• 

condic16n de falta de control es menor, 

RELACJON ENTRE LAS TOLEBAtl.C]AS (ESPECIÉiCÁCiONES pEL PRODUCTO Y 
1-A CAPAC IPAD. DEL PHOCESQ.. 

t.a razón principal para cuantificar la capacidad de un proceso con res­

pecto a la variaci6n es poder calcular la. habilidad del proceso de mantener 

las tolerancias (especificaciones) del producto. Para procesos que están ba-
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jo control estadfstico, h comparaci6n de la capacidad 6 C1 con las to­

lerancias permite un cálculo fácil de 1a proporc16n defectuosa utilizando 

la teorfa estadfstica (curva normal en la mayor parte de 1os casos), 

Como se explicará !Ms adelante, un poco de holgura es deseable entre la 

capacidad y las tolerancias debido a que el proceso no siempre se puede man­

tener bi~n centrado entre 1os lfmites de especificac16n. Entonces se ha 

definido un ~ndice de capacidad· del proceso , Cp, para un producto como: 

Cp • ancho de las tolerancias + capacidad del proceso. 

Este 1nd1ce su utf11za como una herramienta para girar decisiones sobre 

el proceso, creando cuatro clases de procesos y una regla de idlecfs16n para 

cada uno: 

indice de capacidad 
del proceso, Cp 

1 < e < 1.33 p 

0.67 < Cp < 1 

Cp < 0.67 

Clase del 
o roce so 

1 

2 

3 

4 

- llecfsi6n 

Más que adecuado. Ver sugerencias más 
adelante para aprovechar esta cap&cidad 
de sobra , 

Adecuado para el trabajo, pero requiere 
de un cont»o·t estrir.to conforme a que 
Cp se acerca 1 

No adecuado para el trabajo. Un análi­
sis d~ la capacidad del proceso necesa­
rio. 'Alta probabilidad de ~x1to a bajo 
costo. 

No adecuado para el trab~jo. Un análisis 
de capacidad del proceso necesario. Ge­
neralmente requiere de gastos mayores 
para adecuar el proceso a las toleran-

·---------------- c las_. ----·--------------
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En seguida, se estudiar4 el proceso del Ejemplo 1 del Capftulo, para 

calcular su capacidad y su habi,idad de ma~tener las tolerancias, 

- Ejemplo 11 Capitulo}· (continuado), En este ejemplo se midió el espe­

sor de planchas metálicas pasadas por el proceso de laminado, obteniendo 

los resultados mostrados en la figura 3-2. Como se observa en las cartas 

de control· para X y R (Figuras 3 ·3 y J -4), el proceso est& razonablemente 

bien controlado. Por lo tanto, se puede proceder a cuantificar la caí'~cidad 

del proceso de laminado como: · 

6a~ 6R/d2 .. 6(8,0/2.326) .. 

• 6(3.44) • 20,64 nm 

Ahora las especificaciones para las planchas son de 44 ¡m¡ a 58 llll1, 

una tolerancia total de 14 nm. Entonces el fndicP. de capacidad del proceso 

para este prody~to resulta ser: 

Cn " 14um/20.64 • 0.678 

y por lo tanto la clase del proceso es de 3 (casf 4) y.el proceso no es de 

acuerdo para las especificaciones del producto. Habra que realizar un anf11-

sis d~ la capacidad del proceso como est4 déscrito en la siguiente ·subsecci6n. 

ANAL 1S1 S DE_ CAPAC J DAD • DEL. PROCESÓ·, 

El an~lisis de la capacidad de un proceso se dirige a contestar dos pre. 
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guntas fundamentales: 

1) lPodr~ el proceso cumplir con las especificaciones del producto? 
1 

2) lrcir qué este proceso no puede mantener las tolerancias de1 producto? 

Para empezar con la forma más fundamental de este análisis se compa-

ra la capacidad del proceso con las tolerancias (especificaciones} del pro­

ducto en forma gráfica. La Fi~ura 4-15 muestra un proceso adecuado para cumplir 

las· tolerancias. 1 

La figura 4 ·16 r,ruestra e'I mismo pro1ces·o c¡ue ya no es adecuado para cum­

plir las especfficaéfones más estrechas de otro producto. 

En la prlctfca existen mur.;has situaciones donde los productos no cimr 

plen con las ,especificaciones aunque el proceso tenga la capacidad inherente 

de cumplf.rlas (como en la Figura 4 ·15). Unas cuantas razones principales co­

rresponden a 1~ mayorfh de estas fallas. 

' Proceso mal dfr1gfdo. La Figura 4-17 muestra eí mis.roo proceso que el de 

la Figura f-15. Sfn embargo, el •centrado" de este proceso está algo mal, y 

el proceso está en peligro de producir artfculos defectuosos. En la Figura 

4'-18 el centrado ya est4 tan errado que se est! produciendo un porcentaje con­

~iderable de defectuosos. 

/' 

Centrar el proceso a veces es muy sencillo (p.e •• un simple ajuste de 

algún control de la m~quina), pero otras veces resulta muy complicado y cos-
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<------Tolerancia-----~ 

Mediciones 

f.i9.:._ 4-1'~: tapacidad del proceso adecuado para mantener las 
tolerancia!>, Cp >l. 

<--Tolerancfa-1 
1 ' 

~ \: 
_.___j ~-~-

Mediciones 

Capacidad del proceso inadecuado para mantener tas 
tolerancias, Cp < 1. 
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.,___ ___ Tolerancia 

~iediciones 

· Fi .9.!...!:rf: · Proceso con centr~mi en to ~ 1 go 1 o.idee u a do • . . 

:¡ - Toleranc'la 

1 

1 

.1 

Medtcioncs 

fJJc.._4 -18: Proceso con un mal centrado. 
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toso (p.e., elevar la resitencia a la. tensi6n de un producto, retluc;ir el 

porcentaje de impurezas de un producto qufm1co, etc.), ·ruecle requerir has­

ta investigaci6n origtnal • 

• ' •.•••••• ' •••••• 1. 

INSTRUMENTACION .INADECUADA. 

Una .segunda raz6n principal pare\ h falta de·cump1imiento de las 

tolerancias con un proceso adecuado es debido a la fa1ta de ·sum1n'lstro al per­

nal de dispositivos de medici6n adecuados para dirigir e1 proceso. Estos 

no deben ser calibrador~s del tipo pasa-no-pasa, sino dispositivos de medt-
. . . 

c16n variable que .. ~.en.gan la precisi6n necesaria de .dividir el rango de tole-

rancia en por lo menos 5 y preferiblemente 10 divisiones. Para un ejemplo, 

ver Juran y Gryna (1980), págs. 316-318. 

TENDENCIAS EN EL CENTRAoo·oEL.PROCESO • 

..• 
'los procesos ilustrados en la figura 4.14 poseen una rcproduc1b11idad 

/'instantifnea" igual. Como se ve en la Figura 4-19 ·cuando se incluyen las 
. ' 

·tolerancias, el efecto de la tendencia ascendente del proceso en la Figura 

·4 -19b) no es dai\ino para un lote pcqueflo, · Sin embargo, para un lote gran­

de esta tendencia producir~ a largo plazo un producto 100% defectuoso. En 

estos casos es necesar1o primero; cuant1ficar 1a tasa de.aumento de la ten­

dencia y, segundo, tomar alguna acci6n correctiva. 

Se ilustra este fen6meno,y un~ pos1b1e sci1uci6n a eHa, en e1 ejemplo 

siguiente. 
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IJ.~~P.lO 4. petenninación del aJuste inicial de una ~~quin~ cuando se 

espera una tendencia en el va1or de una dimensión. 

En algunas máquinas, la herramienta se va gastando de una forma cons­

tante a lo largo de su periodo de utilización. Este fenómeno puede ser uno 

de los factores que influyen en alguna dimensión del producto tenninado, 

.V dSf m.ismo puede colaborar a que el valor medio presente una tendencia, 

Cu11ndo los subgrupos se seleccionan ide fonna qu'e se. espactan unifonnenente cor 

respecto a este·fenómeno de desgaste, los gráficos de control por X , aproxi 

madamente tienen el mismo aspecto que la Figura 4-~Q. El gr4f1co R , sin 

embargo, probablemente se mantendrfa bajo control, proporcionando una esti-.. . 
mac16n de a1 constante. 

En ital ca!;o, la Hnea central y los gr4f1cos de control del gráfico X, 

en ~ugar ·de ser horizontales, deberfan tener una cierta 1ncl1~ac16n. La 

pendiente de la Hnf:a central y a• , estimadas a partir de R , se obtuvie­

ron de las ~ismas observaciones, Una vez conocidas, ser& posible determi­

nar el ajuste inicial asf como la longitud de 1a r&faga, y estos dos valo-
' 

res dar~n el pertodo de tiempo má~imo entre ajustes de m4quina compatible 

con las tolerancias especfficadas. 

Hechos del caso. En ciertas oper~ciones realizaaas en un ta11er, la 

experiencia ha demostrado que un rllpido desgaste df 1as herramier1tas prOVQ 

ca una tendencia constante y definida en el valor medio de ,as dimensiones 

de las piezas mecanizadas. En muchas especff1caciones de dimensiones, la 

zona comprendida entre sus lfmites U - L ~ era considerablemente ma,yor 
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Fig. 4 -20: Representaci6n de la recta de tendencia en el grUico :X 
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que la arnpl itud de la tolerancia natural del proceso, 6 o', Esto propor­

cion6 un amplio margen de seguridad contra ,a fabricación de producto d~­

fectuoso, mientras el ajuste de la máquina pennitiera m~ntener el valor 

medio de la dimensi6n muy cerca del punto medio entre 1os 1fmftes de la e_! 

pecificaci6n. Sin embargo, la tendencia del valor med1o de una dimensi6n 

a cambiar rápidamente, como resultado del desgaste de la herramienta, exi­

gfo frecuentes reglajes para devolverlo a la posicl6n deseada, Cada nuevo 

reglaje implicaba unos costes considerables, por e, gasto que'suponfa el 

reglaje en sf y ~or las horas-máquina parada, 

• 
La introducc·f~n.del punto de vista gr6fico de control", proporcion6 

una base para reducir la frecuencia de los reglajes. El valor medio de la 

d1str1buci6n de frew!'nc1as de la variable X (en este caso una dfmensi6n) 

iba cambiando a lo largo del tiempo de una fonna casi unifonne, pero, ni la 

fonna de la distr1buc16n, n1 su d1spers16n (medida por o') cambiaban. De 

datos oportunamente tomados del gr§fico de control, fue posible estimar 0 1 
, 

. 
asf como la raz6n de cambio de la media X y expresándola en t~nninos de 

u!'la ecuaci6n. 

l.a est1maci6n de o' hizo posib1e detenninar un valor medio para el 

primer reglaje, de fonna que pennitiera1 un perfodo máximo entre reglajes. 

La estimación de la raz6n de cambio de la dimensi6n aport6 un criterio pa­

ra poder decidir la frecuencia con que deb~an efectuarse los reg1ajes. . 

Una vez estimados 0
1 y la relaci6n de cambiri de ~ para una operaci6n. 

fue posible utilizar esta infonnaci6n en otros trabajos. Resultaron benef! 

ciados incluso aquellos cuyas secuencias eran rr.lativament.e cortas. mu­

chos de los cuales se comp1etaron real izando un sólo reg'1aje. a diferencia 



- 13) -

~del .. .. 
SUbgnl¡;x> :x . . 

.. R: ... 

-
1 0.6417 0.0011 
2 0.6416 0.0016 

.3 0.6424 0.0010 
4 0.6431 0.0015 
5 0.6433 0.0009 

X"' 83
1
6
:

1 
"o.6437 

6 0,6437 0.0010 
.7 0.6433 0~0011 

8 0.6436 0.0004 
9 0.6441 0.0006 

10 ll.6M4 0.0011 
• . 

11 0.6456 0.0009 
12 0.6457 0.0007 
13 0.6454 0.0009 

' . ' .. -'l\)tal.es ••••• 8.3681 0.0131 

Tab1a'4-3: Datos para el c41culo de la carta X y R para el 
.. ejemplo. 

de los dos o tres que nonna1méote era necesarfo emplear antes de1 gr!fico 

de control de traba:1os de fndole similar. 

Obtencf6n del la lfnea de tendencia de uri grSfico X • Consid~rcnse 

los siguientes valores de ~ · )' R para la especificación 0.644 .:!:. 0.004 

pulgadas. Se tomaron suhgrupos de cinco elementos cada rnedfa hora. 
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En la tom& de datos para el cálculo de uoa lfoea de tendencia y los 

correspondientes lfmites de control, deberfan tom~rse ciertas precauciones 

La producci6n entre dos subgrupos consecutivos deberfa ser aproxfmad~merite 

constante. llna buena nonna serfa cons~derar los e1ementos integrantes de 

un subgrupo en el mismo orden en que se fabricaron, de esa fonna la ten­

dencia general se reflejarfa algo en la amplftud del grupo. 

En el gráfico X convencional, la lfnea central es horizontal. Sf 

existe una tendencia ·al alza de valores X • la lfnea central debe ser 

una lfoea inclinadii, cuya posición puede describirse por una ecuaciOn de 

la forma X= a+ .bh. , siendo h el s frnbo1 o que representa el namero del 

subgrupQ (preferiblemente e1 sistema de numeración debe ser tal que tenga 

su origen en el subgrupo medio), a es el valor de X cuando h vale 

o. y b es la pendiente de la recta. ~l m~todo de los rnfoimos cuadrados 

proporciona un camino satisfactorio para encontrar 1os valores a y b 

para cualquier conjunto de valores. 

Bajo ciertas circunstancias especiales, la obtenc16n de 1a recta de 

m1nimos cuadrados es una operac16n muy sencilla. Tal es el caso cuando 

los valores observados de la variable colocados sobre e, eje vertical 

(en este caso, valores de X ) esdn espaciados un1fonnemente sobre el eje 

horizontal (en este caso, es la esca1a. de numerac16n de 1os ·subgrupos h); 

cuando existe un número de observaciones impar y cuando en el eje horizon­

tal se toma como origen el punto medio del m1smo (es decir, el valor O 

de h corresponde al subgrupo central). Si se cump,en estas condiciones, 

- . t h ~ a=X,b=-:-:-r 
th 
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Para. stmpHfica.r las operactones, los ~~lores X del~ Tabl~4.,.4 est&.n 

expresados en dtezmtlt1$i~s de pulga.da por enc1ma. de 0.6400, La ecuaci6n 

X = 370 + 3.29h, tambi~n viene en las mismas unidades. Pas~ndola a pu19a~as 

se 1Jbt1ene X" 0.6437 + 0.000329 h. Para dibujar esta recta en el gr4fico 

de control (Fig, ~-19), hay que conocer dos puntos de la misma y unirlos. 

Por ejemplo: para h .,, .. 6, X .. 0.6437 + {0.000329)(~6) 111 0,6417 

par:a h ~ + 6,X ,. 0,6437 + (0,000329)(6) "' O, 6457 

Interpretact~n dP,\
0

9r~fico de control como base de actuaci6n, Los lfmites 

de control son 11neas paralelAs a. la. central. El superior est~ A2R unida· 

des por enci~ de la ltnea. de tendencia., y el inferior, "2R por debajo de 

ella. ·En este caso, A¿Rºa 0,58(0,0010) es 0,0006, En la figura 4 .. ¡9 est!n 

represtmtados estos 1 ~mi tes, a. esa dtstancta de la rect~ centra.l • 

.. . 
Pal'4. ~ctd't.r e\ valor de la dtmenst6n medta a alcanzar en el ajuste ini­

cta.1dela1114.qufoa, antes h01 qu~ esttmar a' ·cuy'o va.\or·es RJd2•0.0010/ 

2,326 "'0,00043, Entonces pu~de compar\l.rse la. zon~ de toler~ncta. U ~L c;on 

a~. En este cas·o 

. . 
u~ la 0.6480 ~·o.6400. p 0,0050 .. . 



1 Núme;o del 
Subgrupo 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

·7 

8' 

~ 

10 

11 
12 
13 

Totales 
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----·--------->--· 
Númer(}"de1 
subgrupo 
revisado 

h 

-6 
-5 
-4 
-3 

-2 

-1 

o • 
,·.1 . 

2 
3 

4 
5 

6 

o 

Valor medio 
del 

subgrupo 
~ 

17 

18 
24 
31 

33 

37 

33 
36 
41 
44 

56 
Si' 

54 

481 

a • X IC w- e 37,0 

b .; thX IZ 599 IZ 3 29 -::""2 Tii2 • . I}l 

hX 

-102 
- 90 
- 96. 

- 93 

- 66 

- 37 
o 

36 

.82 
132 

224 
205 

324 

. 599 

x m a + bh ~ 37.6 + J.29h 

h2 --
36 

25 

16 

9 

~ 

l 

o 
l 
4 

9 

16 
25 
36 

182 

Tabla ·4.~4: Cálcu1o de 1a ecuac:tOn de la recta de tendenc1a Por el 

método de 1os minlmos cuadrados, para la variable X. 
(X viene expresada por las diezmilésimas de pulgada que 
sobrepasa el valor 0.6400). 
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Esto debe decidirse cuá.ntos mQltiplos de a~ de~e haber entre el ajus­

te inicial y e' ltmtte de espectftcacton, En algunos casos podrta ser 

3 a'; en otros, un mú\tiplo m.1s grilnde, tal como 4 a 1 • Cuand~. como -en 

este caso, la zona de toleranc{a es suftci.entemente grande como para permi­

tlr una secuencia entre ajustes larga, probablemente se ju~tif1que el;,margen 

de seguridad ad1cional que impl tea el uso de 4 a1 • Para detenninar el mo­

mento de un nuevo regl~e. deberta utilizarse el mismo mlllt1plo de a•, Con 

4 0 1
• se obtienen los st911ientes va.1o~s: El ajuste inicial debe ~acerse en 

e\ p1.1nto 

El nuevo reglaje debe hacerse cuando lo. ltnea de tendencia alcance el valor 

U~4a' • 0.6480 .. 0.0011•0,6463. 

la. pend.tente de '°' 111\ea de tendenc;tt b 111 O ,000329, mtde el camb1o es pe-. 
rado de la dimenst6n medta. de un s1.1b9rupo al s1gutente, · Et tntervalo entre 

reglajes puede ~st1.marse as{ (0,6463 .. 0,6413)/0.0,00329 + 14, es decir, debe 

efectuarse un regt~je cada once subgrupos. Si los subgrupos se toman cada 

lllllctla hora, quiere decir que se requiere un rg1\l,1e cada 7 horas, 

Proceso ~rrUtco, Una. cuarta razOn por 'a. fa.1ta de cump1 ir las toleran­

ctas con un proceso a.decuado es debido a. los caJTibios bruscos y err4ticos en 

la medtda del proceso, la raz\111 de estos cambios puede ser el calentamiento 
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d.e una. m3.q1ün.4. frh, un nui:vo lote de 111ater'h1l, etc, t.a ~.cc\On ~rop\a~a. 

depender4 de cad.a. caso, Ver la figura ~ -1 sobre otras causas y métodofi de 

detecct6n, 

Mezch de Productos, Un obstaculo común a la utilización de la capaci­

dad inherente de un proceso es que, por razones de productividad, pro~uctos 

de var\~s procesos se mezclan a la hora de su f a.brlcaci~n. Ejemplo de esto 

son.; moldes de plástico con varias c:avldades, maquinas de llenado con va­

ri.as cabeza.s de ne{l.ado, etc, La vartact6n total entre piezas es debido a 

la vartaci.6n _!'.léntro de piezas fa.brtcactas con una misma cavidad, cabeza, etc •. 

y la. vartectact· éÓtN cavidades, cabezas, etc, Es atn anal fza.r y separar 

esta variat:iilid~d total en componentes para. medir la capactdad inherente 
• 

del proceso y tratar de ajustar las cavi.<lades, cabezas, etc, para que su 

centram~ento sea correcto y imtfonne en cada uno. Para técnicas estadtsti­

cas espectflcas para este ftn, ver Juran (1974), p!gs. 9-29 a 9-31, 

. . ..... 
Ejemplo 5, (\juste de control~s tennostattcos, compensando por 1as d1-

ferenclas obteni.das por dtstintos operartos, 

Hechos del caso, Todos los contro,es tennost4ttcos de un dispos1ttco 

el ~ctrtco se ajustaron en dos bancos de untdad.es, en los q11e fueron puestos 

a un ntvel de temperatura. dado, Pespu~s.de permaneter algunos minutos en 

e~tas condi.ciones, ca.da termostato fue 11daptado por un operario en la uni­

óad de a.juste hasta que se encend\~ una luz, Pal'<). evtta.r·que se desajusta" 

ran, se les coloc6, a continuaci6n, un seguro de tuerca. Cada. tia.neo de 
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unidades tenia su propio operario. Estos contro1es se fabricaron en dos 

turnos. Los cuatro operarios utfl izaron los dos bancos de unidades, 

Las especificaciones es4tb,ecieron ,as temperaturas asf como sus tole­

rancias a 1as ·que debfan accionarse 1os interrruptores contro1ados termos U-
. . 

tfcamente. Una vez terminado, se verific6 cada dispositivo mediante un ªP! 

rato de pruebas ·que operaba segan el principio pasa-no-pa$a, para determi­

nar sf se cumpl fan las tolerancias. · Siempre ·que en esta Jnspecci6n final se 
. . 

encontraba un termostato fuera de tolerancia, habfa que sacarlo, calibrarlo 

de nuevo y volverlo a montar • 

• 

Entre el primer ajuste del control tennost.!tico y su montaje final en 

el disvosftivo completo, podfanºtranscurrir varias semanas. De ahi que no 

resultara econ6mico que 1a verificaci6n del tennostato s61o dependiera de la 

inspecci6n al 100% final. Cualquier error sistem!tico· introducido en la re­

gulacf6n del mismo, podfa ~er r~sponsable de algunos termostatos defectuo­

sos hasta que"fueran detectados, una vez efectuado el montaje final; lo cual 

a su vez .. podfa provocar unos costes de recuperac16n muy elevados.' 

Por esta raz6n, inmediatamente despu~s de regularse, se tomaron mues­

tras de. los ·controles termostátfcos, verificándose en Ui'I 1Janco de pruebas 

que pennitfrS · medir las temperaturas de ~ccionamiento reales y representán­

dose a continuacf6n los gr4flcos de control por X y R • Al principio se 

tomaban cinco termostatos rec1en regu1 a dos; en genera.1 ~ un. ·subgrupo pQ~f a . 
' . 

contener, fruto del cambio de.turno, termostatos ajustadcis por los dos ope-

rarfo~ •• 
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Se comprobó que este procedbiento era satifactorio parí\ detectar un 

problema que se presentara de vez en cuando, y para encontrar la forma de 

corregirlo. Nonnalmente, las causas atribuibles podfan eliminarse mediante 

un mantenimiento adecuado en uno de 1os dos bancos de ajuste. 

Análisis y Actuaci6n. Aún cuando el proceso estuviera bajo control, 

algunos tennostatos se encontraban fuera de las tolerancias especificadas. 

Con el valor de o' estimado a partir de la R de los grUicos de control, 

la zona de tolerancia tenfa una 11mplitud 11proximada de So' • 

• 
En vista de es~e ~so, se decidió separar los subgrupos por operarios 

y por btncos de trabajo. de hl fonM que todos los termostatos ¡pertenecien­

tes a un mismo subgrupo_ procedieran de un mism.i operario y de un s6lo banco. 

Esto dio a conocer que en cada cambio de turno. los tennostatos ajustados 

por uno de 1Ós operarios mostraban una media de las temperaturas •en• y 

''off" considerablemente ro4s elevada que los tenn1n~~os : por el otro~ Al cam­

biar los operarios de un banco a otro, se viü que esta diferencia era atri­

buible a su persona y no a los bancos. la desv1a~16n era debida al efecto de 

la luz de la unidad de ajuste a lo largo del tiempo. 

A partir de entonces y para compensar la diferencia entre los operarios 

"c~l idos" y los "frfos" se establecieron 'ltnOs nuevos niveles de temperatura 

que ofreciera un cierto margen. El sistema de toma de muestras por operarios 

redujo R y o' • El cambio del valor patr6n de temperatura ayud6 a conser­

var la misma media de proceso para todos los operarios, de esta fonna se man-
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tuvo el pn1ceso bajo control <;on l'fmltes de control ¡n.!s estrechos. La pue­

va a' vatfa alrededor ae 5/6 de'ª anterior, asf que ahora la amplitud de 

la zona de tolerancia era seis veces el nuevo valor de a' , Prestando una 

atenci6n cuidadosa a, empleo rutinario de los gráficos de control con el fin 

de impedir que se produzcan cambios en la media pel proceso, es posible fa­

bricar todos los termostatos dentro de las to,e1·ancias y evltar, por tanto, 

los costes de recuperaci6n, una vez rea,1zado el montaje f1nn1 

UTILIZACION PEL CONOCIMIENTO PE LA CAPACIDAD DEL. PROCESO. . -

Para el proc11so actua1, to leranc 1 as inadecuada~ ( Cp < 1). 

Como se mencion5 anterionnente, si al ana1izar la capacidad del proceso 

se encuentra que no es compatible c1>n 1a5 tolerancias, ·quedan tres opciones 

a la empresa: 

l) "Modtficar" el proceso. Esto puede consistir en 1a rnod1ficac15n de 

1as herramientas, la m&quina o la secuencia de operaciones. O al­

gunos pasos adicionales pueden ser introducidos para hanogentzar 

~s el material que alimenta ª' proceso. 

2) Modificar las tolerancias. Uo estudio de capac1dad provee una base 

finne pará una discusitin sobre 1ils to1eranctas· (espe<:1ficar;iones) 

con el departamento de ~iseño, 

3) "Sufr1r y separar". Inspecci6n 100% con separact6n de las· unidades 
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defectuosas es en el mejor ~e los casos solame~te un p~rche, no 

una solución definitiva. El gasto de la inspecci~n y li\ correcci~n 

de 1as fa11as tendrA que continuar hasta que una soluc16n m&s ade-

cuada se encuentre. 

Para el proceso ac_tual, habiendo capacidad excesiva (Cp>l.33) •. 

Existen varias maneras de aprovechar este feliz hallazgo: 

1) Vender la precis16n excesiva. 

2) Vender el m~todo. 

3) Reasignar el producto a máquinas menos precisas. 

4) Reducir el costo de control de calidad. 

5) Acelerar e1 proceso. 

Para la p1an1f1caci6n de productos nuevos. 

1) Dec1si6n de si el nuevQ. producto se puede fabricar con la maquina-, 
ria disponible. 

2) Comparac16n entre procesos alternativos de manufactura. 

3) Compra de maquinaria nueva. 

4) Planeaci6n de operaciones secue~ciales en base a lar. capacidades de 

cada subproceso del proceso total. 

5) fonnaci6n de una base de datos sobre la capacidad por departamentos, 

por compañ~a. por industria. 
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Para m~s detalles y ejemplos adiciona1es sobre el ¡.¡so del conQcimientti 

de 1a capacidad de pr\)cesos, se "itige el .lector a, 11bro de 'Juran (1974), 

. pags. 9-34 a 9-39. 
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e o N e 1 u s I o N E s 

Loa adelantos Ucnico13 han permitido obtener un mejor 

nivel de vida, aportando toda clase de satisfactores mo­

dernos '!'.v., .hornos di:: microondas, cirugia con rayos 

láser, computadorea de bolsillo, etc.) asi como loa mate­

ribles y maQuinaria id6neos para fabricarlos. 

Para alcanazar tal grado de sofisticaci6n, ha sido ne­

cesario establecer un sistema de contro\ , con el cual se 

puedan cumplir y verificar cada uno de los c1bjetivos pro­

pues·tcis inicialmente. 

El Control Estadístico de Calidad, como ha quedado de 

manifiesto en el pre~ente texto, se convierte en una herra­

mienta fundamental para dicho control, aportando una gran 

variedad de t~cnicas, laa cuales cubren en su totalidad'laa 

viecisitullea que se nresentar1 en la industria •. 

De esas t~cnicna estadísticas, las Cartua de Control de 

She~art, son las de mayor aplicación: gran parte de su difu­

sión se debo a la sencillez de sus cálculos y valiosos resul 

tados, lo cual ha motivado su análisis en la presente tesis. 

Las Cartas cubren el ~ontrol de calidad de sistemas de pr~ 

ducci6n continuos (tales como refacciones automotrices) o 

produccionea intermitentes ( alguna clase de p2dido especial) 

dicho control se pUl!de efectuur ya sea mediante variables o 

atributos , 11or lo que su aplicnci6n en un aparato productivo 

puede r1::rlur1clnr en erandPs beneficios, a un bajo costo de ca-
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pacitaci6n del personal, además de los ahorros que se ob­

tienen al reducirse los gastos de inspecci6n. 

La historia de las cartas de control es amplia, fueron 

desarrolladas en la década de los años 20 por el nr, Wal­

ter A. Shewart en los Laboratorios de la Bell Telephone. 

En un principio dichas técnicas exigie.n cálculos frecu­

entes de cuadrados y raices cuadradas parR obtener desvi! 

ciones tipo. Esto fue un obatáculo definitivo para la in­

troducc~.6n de las dcrlicas en muchos lugares. Posteriores 

desarrollos efectuados por estadísticos matemáticos, hici~ 

ron posible el empleo de la amplitud o rango en lugar de 

la desviaci6n tipo, sustituy6ndose el c~lculo de la raiz 

cuadrada de·la suma de cuadrados por una simple suntrac­

cj6n. Esto hecho hizo posible la utUhaci6n del eráfico 

de control en muchos casos que anteriormente parecía estar 

fuera de alcance. 

Durante el transcurso de la I! Guerra Mundial con la a­

dopci6n de normas militares, el control de calidad se aceE 

tu6 y se patentiz6 111 uÜlidad del control est'adistico. 

En años de postguerra, sistemas de producci6n como el j! 

ponés agrega.ron nuevas persp13ctivas en el aontrol de cali­

dad. Die.grarnaa de Ishikewn (o espina de péscado o causa-! 

fecto, como tambi~n se le conoce) y círculos de calidad, 

son una muestra representativa de dichas innovaciones. 

En le. actualidad, el sistema productivo nacional, se ha 
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visto en la necesidad de alcanzar Wla calidad competiti­

va en el mercado, esto solo se puede lograr mediante el 

control de calidad; grandes empresas automotrices y o­

tras trnnsnacionalea hl:l.tl vuelto sus ojos a 61, capaci­

tando a su p~rsonal y adopta.1do normas más estrictas do 

calidad. 

Con el desarrollo de programas y reformas educativas 

y de institucjones como el CONALEP (Consejo Nacional para 

la Educaci6n Profesional) y CECYTS ( Centro de Estudios 

Científicos y Tecn~l6gicos), se vislumbra la perspectiva 

de crear t6cnicoa profesionalea en control de calidad, 

capaces de subsanar las necesidades crecifmtea de asegu­

ramiento de la calidad en la industria nacional. 

Por lo tanto ae puede concluir que, un factor determi­

nante y decisivo para satisfacer dichas necesidades es 

el Control Estadisticc de Calidad, por tal m·::itivo es im­

perativo su difuei6n a nivel tanto industrial como P.sco­

lar. 
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APENDICE A 

.li__Factor para estimar o' en base a n 

No. de observacio- Factor para estimar a' 
nes en el subgrupo ~ 

n d2 a !'/a' 

2 1.128 
3 1.693 
4 2.059 
5 2.326 
6 2.534 
7 2.704 
8 2.847 
9 2.970 

10 3.078 
20 3.735 
30 4.086 
40 4.322 
50 4.49á 
60 4.639 
70 4.755 
80 4.854 
90 4.939 

100 5.015 

Nota: d2 es la esperanza del rango de una 

muestra de t~maño h tomado de una distrfbucf6n 

non;ial estandarizada N(0,1). 

Estimador de a'=AJd2 
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APENDICE B 

Et factor Cz par<: estimar a' en base a a, 

No. de observacio- Factor para estimar o' 
nes en el subgrupo c2 = 0/0 1 \ 

n 

2 0.5642 
3 0.7236 
4 0.7979 .. 
5 0.8407 
6 0.8686 
7 0.8882 
8 0.9027 

9 0.9139 
10 0.9227 
20 0.9619 
30 0.9748 
40 0.9811 
50 0.9849 

Estimador de a1 ~ a/Cz 
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APENDICE C 

fat.tores para determinar en· base 11 ~ , los Hmftes de 

contro1 3 - sigma para las tart.:is X L.J! . 

No. de observacio- factor p11ra ~ · Factores oara 1a carta R 
.nes en el subgrupo la carta L l .C. Inferior l.C.Superior 

n A D3 D4 . 2 ... 
......... -. 

2 1.881 o 3.268 
3 . 1.023 o 2.574 

.4 0.729 o 2.282 
5 0.577 o 2.114 

6 0.483 o 2.004 
7 0.419 0.076 1.924 
8 0.373 0.136 1.864 
9 0.337 0.184 l.816 

10 0.308 0.223 1.777 
20 0.180 0.413 1.594 
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APENDICE D 

Factores para determinar en base ~ 1os 1 fmftes de contro1 
3 - sigma para las cartas X~. 

No. de observacio- Factor para Factores para la carta o 
nes en el subgrupo la carta X L.C.Inferior L.C.Superior 

n Al B3 B4 

2 3.759 o 3.267 
3 2.394 o 2.568 
4 1.880 o 2.266 

• 
5 . ' 1.596 o 2.089 
6 1.410 O.OJO 1.970 
7 1.277 0.118 1.882 

8 ·- 1.175 0.185 1.815 
9 1.094 0.239 l. 761 

10 1.028 0.284 1.716 
.. 20 0.697 0.51 1.49 

30. 0.562 0.60 1.40 
40 0.483 0.66 1.34 
50 0.431 0.70 l.30 

' 
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APENDICE E 

··factores para detenninar en base a 0
1 

, los lfmltes 
3·_ sigma para la carta R • 

·-

L.C.Su~erior 1 No. de observaciones L. C. Inferior 
en el subgrupo . º1 . n ... ... 2 .. 

2 o 3.ti86 

' 
3 o 4.35.8 

4 o 4.698 
• . 5 o 4.918 

6 o 5.078 

7 0.205 5.203 

a· 0.387 5.307 
, 

·9 0.546 5.394 

10 0.687 5.469 . 
20 1.550 5.92 
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APENDICE . f 

'factores para detennin~r en· base a ·o•, los 1fm1tes 
3·~ sigma para la car~. 

No. de observaciones L. C. Inferior L.C.Superior 
en el sub¡jrupo ª1 82 

n ... . .. 

2· o 1.843 
3 o 1.858 
º4 o 1.808 
5 o 1.756 

• 6 0.02S 1.711 
. • 7 9.105 1.672 

8 0.167 1.638 
9 0.219 1.609 

lÓ 0.262 1.584 
20 0.491 1.433 
30 .. 0.590 1.360 
40 0.650 1.310 
50 0.680 1.280 .. . . 
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