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INTHODUCCION 

Para 1nogresar e11 el cli11111 eco11ó111ico aclllal, la 11ul11stria 
Mexica11a debe b11scar co11sta11te111c11/e los métodos 111iís efi­
cientes para producir serl'icios .r 11rocl11ctos que c11mpla11 co11 
los mcís altos 11il'eles de caliclacl 1111111dia/. U110 de los objetims 
primordiales e11 toda orga11i:aci<í11 es el obte11er el 111cíxi1110 de 
utilidades, Jlara lograr e.~lo exisle11 J1ri11cip11l111e111e clos 111é10-
dos, 11110 1111111e11tar /11 produccirí11 y dos reducir costos, d 11ri­
mero representa 1111 i11cre111e1110 e11 el 111í111ero a procl11cir, es 
1111a solució11 obJ1i11 y mm1111meute utili:.ada ¡1em 11or111al-
111e11te requiere de 111111 i11rersió11, co1110 so11 1111111/iacimzes, 
co111¡1ra de 111aq11i11aria, 1111111e11to de perso11al, turnos exlms, 
etc., el seg1111do represe11t11 11roducir las mismas ca111itlatle..: 
co11 mejor calidad y menor costo, logr:I/' co11 1111 proceso 1111í.~ 
eficie11te los mismos o mejores 11il'cles de prod11cció11, re­
cordmulo q11c e11 todo proceso existe siempre la ca1111cidad 
de mejorar. Esta tesis ¡1re/e11dc mostrar alg1111as de las 11e­
eesidatles e11 la efectividad de métodos, describiewlo 111élo­
dos de estadística b.í.~ica para 111cjorar el m11ílisis y fa efi­
cieucia de los procesos. 

Está comprobado q11e el 85~¡ de los Jlroblemas de cali­
dad de 1111 prod11c/o su11 causados por los 11iJ1eles f!ere11ciales 



tle 1111a e111pn•s11 y 110 por la gente i¡¡¡ro/11crad11 ilirecta111rnte 
en la lí11rn de prod111.:ció11, esto es debido a 1111a to11111 de de­
cisio11es pobre o eq11irocad11, prorocada por 111111 i11adec11ad11 
iufor11111cíó11 sobre el estado tlel proceso. E11 muchas ocasiu-
11~s la gente respo11sable de la toma de decisio11es llU couoce 
el estado real de uperació11 de la lí11ea de protf11cciú11, por 
fu tanto, el proceso debe ser capa::. de doc11111e11tar co11sta11-
te111e11te i11for111ació11 obte11ida directame11te e11 el p1111to de 
operaciú11 l' esta i11forn111cirí11 t!r:be ser 11rn11111l111la v tm11s­
mititl11 11 ltÍ gere11cia, para que SL' pueda tomar 111111 ~lecisióu 
respecto 11 los cambios 11eces11rios e11 la /foca dl' prod11cció11. 
ta calidad de 1111 protl11clo debe ser prod11cid11 )' 110 co11tm­
lada, lo q11e s1· debe co11trol11r so11 las operacio11es. Hasta 
ahora ~icmpre se ha 11tili::.ado 1111 sistema de DETECC/ON. 
es decir el producir ¡111rtes para luego i11speccio1111rlas, sepa­
rar las defect 11osas, rc¡1roces11rlas o destrnirlas y 11¡1robar y 
11tiliz11r las que c11111p/1111 rn11 ta~ espccificacio11es de los clie11-
tes, todo esto es muy costoso y h•11to, esta tesis ¡1rete1ufo mos­
tmr 1111 sistema ya existente y a111pli11111e11te 11/ilizado e11 lo~ 
países iwlustrializados de PHE\fENCION basado e11 el co11-
tml de las etapas de 1111 ¡1roceso, parn detectar 1111a te11de11ci11 
11 desl'iaci<Í11 y corregirla 1111tes de producir 1111 defecto. 

El tfe111e11to esencial de estadística, consiste en reconocer 
que mie11tras se c11e11t11 m11 sistemas de medició11 s11{icie11te­
we11te se11sibles, siempre existiní l'ariacióu e11 1111 producto 
por lme110 que este sea. F.st11 l'llriació11 se e11co11traní de11tro 
de 1111 mugo o amplit11il el cual es co11st1111te y repctiti110 v 
por lo t1111to co11trolable. El 11ri111er paso para el Co11trol de 
Proceso e.~ el conocer la capacidad de 1111estra máq11i11a o 
hermme11tal1 1w e11te11dié111lose 11or capacidad el 11/Ímero de 
pic:as 11or 1111id111l tle tiempo que es capaz de producir, si110 
capacidad de 1111Ír¡11it111 cowo, el conocer los extremos o lími­
tes de la 1111riacirfo di 111e11 sio11al d n rn11te la 111<11111fact11 m de 
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uua pieza y si esta mriació11 se encuentra de11tro de las to­
lerancias especificadas por el cliente. U1111 rcz co11ocie11do 
la capacidad de 111áquí1111 y c1w11do la prod11cció11 /111 come11-
:::.aclo, el operador directamente eu la lí11ea debe medir las 
características críticas del producto resultado de su est11ció11. 
y 11aciar los datos e11 tablas específicas, que sení11 aualiuulas 
J' en el caso de existir te11de11cia hacia cualquiera de los ex­
tremos de mriació11, tomar 1111a acci<Í11 correctil'tl e11 el sis­
tema. 

Los métodos de estadística mostrados e11 esta tesis, i11-
cl11ye11 aquéllos que Estcí11 asociados co11 el control estadístico 
y el muílisis de capacidad tic/ proceso· Se darcÍ11 conceptos 
i111vorta11lcs como SO// las CllllSllS de Fariació11 (C0//1/11/es y 
es¡1eciales) y la i11trod11cció11 11 las gr1íficas de co11trol, lierm-
111ie11tas 11111y efectivas e11 el cu11trol del proceso. Se descri· 
bircí 111 co11struccit511 y el uso de gráficas de control para los 
datos l'ariables (datos c11a11titalil'os y/ o medie/as). 

!.os co11ce¡1tos /Jásicos para el uso de se1iales estadísticas 
co11 el fin de mejorar el com portamie11to pueden ser aplica­
dos a cualquier tÍrea do11de se realiza 111111 O/Jernció11 y donde 
el resultdo fi1111l mrÍll1 exista el deseo de mejorar y se siga la 
filosofía de "N 1111ca Acabar de iHejomr". 
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II. Siei-t de Control de Procesos 

A).- Prevención vs. Detección 

El enfoque tradicional de nanufactura, es el depender de producción en hacer 

un producto y en control de calldad en !nspeccionst'lo y seralar los puntos que 

no ClJl!plan con la especificación. El trabajo es constantemente checado y 

revisado lllra encontrar algun error o defecto. Esta se llBIM DETEX:CION y esta 

lleno de desperdicio ye que permite que se invierta tiempo y materiales que no 

aon siempre reutilizables, con todo esto, la inspección es econól!l!camente 

negativa, de alto costo y el desperdicio de producción ya ha sido creado. 

Es mucho més efectivo el evitar en principio el aesperdic1o, el nunca producir 

material no utilizable, o sea, tria estrategia de l'l'IEVDiCION. 

Una estrategia de prevención puede sonar O!>Vlo a la 1111yoria de la gente, sin 

embargo se receslta un entendimiento de los elementos del sistem de control 

estadístico del proceso. Surgen las siguientes preguntas. 

1. Que significa un siateae de control de proceso? 

2. Olmo afecta la variac16n del proceso al producto? 

;. Como pueden las mcnicse de estad!stica decirnos si m problel!8 es de 

naturaleza local o si es intrlnseco del proceso? 

4, QJe quiere decir que 1r1 proceso se encuentre dentro de control 

estadístico? 

5, Que significa que lrl proceso sea capaz y/o IJíbU? 

6. Que son las gráficas de control y caino se uaan? 

7, Que beneficios se pueden esperar del uso de grá!icas de control? 
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Necesidad del Control de rroceso 

Detección - Permit.e el desperdicio 

Prevenci6n - Evita el desperdicio 

Un siat.ema de control ele proceso puede ser ae!inidO CC1110 111 sis- de 

retro-aUmentacioo. t\atro ele!lent.os pr1neipsles <111 est.e sis- ae 11U1111rizan 

a continuación. 

El Proceso - Por proceso se quiere decir, 1XJdB la ocmlllrWci<il <111 pnte, 

equipo, •terlales, mtodoa y meoio -1ente que trallajln 3\Sltlle pare 

ootener y/o proaucir 111 rencll.alento. El cmpor1aalento total del proceso, 

la c:alidld <1111 pl'OdUCto y la e!1ci111C1a de pl'Oduccidn, <»pende de oomo tuJé 

diaeñadO y CClll8trUl'.dO el 111mo y de OCS> •te operanoo. El rest.o <1111 

aistl!Cla <111 control de proceso ea tan sSlo lftil, si ayuda a mejOrer el 

camportallientD <111 •te. 

In!oraecioo - Se pue<1e aprenaer muchO acerca del comportulento actllll del 

proceso estudianelo el productD. Desde un JlJRTD <111 vista aáa amplio, el 

pl'OductD <111 CUlllquier proceso, no ea tan IOlo el ptOCIUCto terll1nado, sino 

1-Jién todo producto intelW!dio, que deacriDB el •- de operecioo <1111 

proceso, CClllO son tellperatw'lla~ t1ap<1 <111 cicloe, et.e. Si esta in!ormción 

ea actmulada e intarpretada correctaminte plllClll -trar a1 la acción a 

tcar ea necear la ptre oorreglr el pl'OOSIO en jlllRSrel, o tan IOlo el 

pl'OdUCto de det.e1'9Wda etapt o !llae del proceso. r.a de extretm 

importancia u.ir las acciones apropiadas en el tleapo neceaario, de no aer 

así, tooo el eet\Jl!rzo de ac111Ular in!ormc16n lll ai<IO deapel'diclado, 
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Acción en el Proceso - la acción en el proceso es orientada a 1\Jturo, ya 

que es tomada cuando se necea! ta prevenir que se produzca 1\Jera de 

especificación. Esta acción puede consistir en cambios en las operaciones 

o tan aolo en los elementos bl!sicos del proceso. los efectos áe la acción 

deben ser recopilados y 1\Jturos anéUsis y acciones cleben ser txae<ISs si 

tuera necesario. 

Acciones en el Producto - las acciones en el producto estaíÍ orientadas al 

pesado, pues ~ las piezas fUera de especificación que ya fUeron 

producidas. llesa!ortunadsllent.e, si el producto actlal no cumple 

constan-ta con los requerimientos áel clienta, ser4 necesario 

seleccionar los productos y retrabajar o destruir todas las piezas que no 

Ctllplan con las especi!icaciones l!Bllaladas, ~ se continuanl lllclenclo 

hasta que la acción correctiva pera el proceso sea e!ectuada o lasta que 

las especU'icaciones del producto se layan modificado, 

Es ObVio que la inspección en el producto, seguida de la acciái es wi 

sub8t1 tuto pobre pera el desarrollo efectivo del proceso. Por lo tanto, lo 

que a cont1n111ción se detalla sirve tan aolo pera la ac1a1lación y anliUais de 

in1'ormeción, de tal mnera que la acción se txmi para corregir el proceao. 
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ll) .- Var 1aciones en el SisT.ema 

CCll el !1n ae usar efect1-.ite ios aetoa olrten1Clo8 a travea de la 119C11c1ál 

en el control ael proceso, ea importanllll en-r el ccncepta de variaciál, 

No existen 008 proauctas o características que sean exactamente igUales, ya 

que n!ngÚn proceso tiene las ml811Bs fuentes de variación. las tU!erencias 

entre proauctos pueden ser graneles o pueden ser e~te pequeñas, pero 

siempre existen, Por ejemplo, el tUálletro ae lnl pieza mquinada será 

11USept11>le a una variación potencial provocacsa por la míquina, nerramlenta, 

aeterial, opera<lOr, Mnten!Jliento y lll!dio allbiente, 

Algunas fuentes ae variación en el proceso causan d1!erenc1aa en m per!Odo 

rllJ'f oorto. Otras tllentes ae variación tiemen a causar cuDios en el proaucta 

sólo después de m períOdO de tiecpo lllla 1111>l10, ya - gradua1-!te COllO 

ocurre con el uso del hl!rl'BlllOntal o irregularmente, C0110 occurre ccn un cambio 

en el IE<lio 811biente °'*> el oorte de energ!a electrice. Por lo tanta, el 

perloc1o de tiempo y las ocnaictanos <llrante las cuales los Cllltoa sean lmBCIOs 

afectarán la variaci6n que se pre·aente. 

Dl!aáe el pinto de vista ele loe requerl.llientoa iúnaos, la oa\18B de wriac!ón 

ea oonatantemente simpli!tcacsa: ¡artes dentro de las talerancias 

eapecifioaGas son acepta<Ma, ¡artes .f'Uera de eapec1!ioac16n sen rechBzacllla¡ 

toe report.es emttlaos a tiempo son aceptaaoa, loe reporll!a que se emitan tercie 

son rechazadas. Sin emtargo, ¡ara aanejar cualquier pt"OOeBO y reducir 

variación, la variación debe ser analizada ae- 111111 ori8fnea. 
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El primer ¡:eso consiste en diferenciar las causas comunes de las especiales de 

variación, 

+ causas Cocunes, aan aquéllas l!llChlls fuentes ae variación en m proceso, que 

se encuentran aentro ae control estsd!st1co y que además se comportan oomo m 

siet.em coostsnte de causas de ocurrencia, Hlentras los valores ina1Vidualea 

oDtenidos son todos diferentes, oamo grupo tienden a !ol'llllr m patrdn, que 

puede ser descrito OOOIO me d1stri~c16n. Esta distrl~ión puede BP.r 

caracter11.aCIB aegm.-

- locaUtación (valor típico) 
- ~tud (cantidad por la cual el valor lllis pequeno difiere del valor 

myor) 
- Forma (El ¡atr<ii de variación) 

+ Olusas Fapeclalea: ooanniaente 'talll>lén ll8llllldaa asipblea, ae refieren a 

cualquier !actor que cause varlsc16n y que no puede ser explicado 

adecuadamente por ninguna OistriDUclón 11llple ael proceso. A EnOs que 1X>das 

las causas de variación aesn 1dent1!1ca<Jaa y oorre«ldaa, cootinuarán a!ectanao 

el producto en !orme illlpredeclllle. 

-9-



VARIACIOI • Causas ComuDea '1 llpeclal.H 

tu pieza• pueden var1a1' una de la otra .... 

Pero tormo UD patr& tal que, 11 e1table, ae U.. DI8'1RIB1CIOJ .... 

81 \ID 1610 N prHeDtlD C&UIU CO!Ulill de 
YVkcldD, •l N1"'1.Wo de un prOCHQ tona 
,_ .U.trlbucláo '11'" el po.....,ce Htable -to un porio4o1 llep. a Hr pnhclble, 

81 H proH- Callau •poclalH 
do YVlaclc!n, el Nlultollo do 1111 
proce10 no •• ntable 4unnte 
Dllip perfolla 1 por lo tanto 
lll eo prwdoclbll, 
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n Sia1-s c1a Qlntro1 de 1'1-oae­

c> .- Acciones en el Sist.em 

Existe ll'l!I relación 1mportante entre las variaciones que acabemOs de analizar 

y los tipos de acciones necesarias para reducirlas. 

Las ~ Especiales de Variación p.ieden ser detectaaas por lll!<lio de oknicas 

simples ele estadística, estas causas de variación no son comunes para todas 

las operaciones 1nvolucraaas. El ooscubrimiento oo una causa especial de 

variaci<Ín y su el1a1nacioo es usualmente responsaDilidBd de alguien que está 

directamente involucrado con la operacioo, ain l!IDbBrgo la gerencia esta a 

veces en lnl E;)or posición para corregir el proolt!GE. La 11Dlución de tni 

causa especial de variacidn, requiere de ~ leL, 

l.aa ~ ~ de variación pueden ser acstradBs por tl!clliC9a aiaplea de 

estadística, pero se necesita un análisis as e detall~ para aialerlaa. 

Usualmente es responsaDilidBd de la gerencia el resclver estas causas camnes 

de variación, pero a10tBs veces la gente que escl' en contacto directo con la 

operación puede iclentl!icsrlas aás fllci1-lte y acstrarlas o aeñalarlas a la 

gerencia para que .an corregidas. Sin Bllllergo el reoolver las causas COlllPts 

oo variaci6n, requiere de Accione•!!!!!! 51ateal. 

~ solo 1n1 parte re1at1va.nte ptqueila de tmoa loa probleaas de \SI prooe!O 

(la experiencia 1nUU!tr1al q&ere \SI 15') • oorregiDl• loca!Mnte por la 

gente que esta en oontactl) directo oon el proceso, la •yorla (el otro ~) ea 

oorreg1Dl• tolo por la acción directa de ¡arte de la •rencla en el •i•-·· 

Contusión en el tlpo de acci6n a 11mr ea my oos!iolO para \SIS or¡¡anizec1ón, 

en términos de esf\Jerzo pardiao, retraso en le aolución def1n1t1va del 

problema y agravamiento del ll1111D. Por ejemplo, aer!a equivocado tmar \SIS 

t.ocioÍl Local (ej. ajuste de ll'l!I máqul.ne) CUBlldo la ecct(ln 
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de la gerencia es requerida (ej. seleccionar proveedores que proporcionen 

calidad constante). 

Acciones Local~s 

Usualmente son requeriaas para ali.minar causas especiales ae variacicii. 

Pueaen ser tomaas por pnte cercana al proceso. 

&t promedio pueden corregir ll'l 15• ae 108 pro!Jlems de ll'l proceso. 

Acciones en el SistA!llS 

Usualmente son requeridas para eliminar la variación provocada por causas 

comunes. 

Qui siempre se requiere el 1nvolucramientD de la gerencia para su 

IOlUCicfn, 

Eh pl'QEQio pueden corregir gi 85'1 ae 108 pro!Jlems de ll'l proceso. 
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III,- Ca!!!cldad Del Proceso 

A).- Definición 

El objectivo de cualquier Sistema de Control de Proceso es el de ti:Jmar 

decisiones econánlcas respecto a las acciones a tomar que· afecten el proceso. 

Est.o significa el ta lancear el riesgo de t.omar acciones c1.Blldo no 88 necesitan 

contra el no tomar acción cuando se necesita. Sin embargo, este riesgo debe 

sar imnejado con el criterio de las dos fuentes de variación anoos explicado y 

considerando las causas canunes y/o especiales, 

Se dice que un proceso esta operando dentro de control estadístico cum<1o la 

única fuente de variación proviene de una causa común, "El estar dentro de 

control estadístico no es el estado mtural de un proceso de manUfactura. 

Sino que es un logro, al que se llego por la eliminación una a una de las 

causas especiales de variación excesiva''. Ditonces la función inicial de un 

sist.ema de control de proceso es crear una sellal estadística cuando se 

pre88nten causas especiales de variación, y el evitar dar semles falsas 

cuando estas oo se presentl!n. Esto permitirá que 88 1XJmen medidas apropiadas 

para eliminar esas causas especiales y prevenir que vuelvan a surgir. 

La Capacidad del Proceso ae determina por la variacidn total que proviene de 

causas comunes. La variacidn m!nime que se puede obtener deapues de que 

todas las causas comunes hin sido elf.llinadas. De esta aanera, la capacidad 

representa el comporlBmient.o del proceso por si millllD, ccmo .., demuestra 

cuando el proceso esta operando dentro de in estado de control estadístico, 

La capacidad del proceso es COl!llnlll!!lte interpretada cano el porcentaje del 

product.o que ae encuentre dentro de las tolerancias especificadas, 
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Ccm:> un proceso en central estad!atico puede •r cleacrito por \PI diatribucioo 

predecible1e1 porcentaje de piezas fllera de especificación puede ser calculado 

por medio de eata diatrillUCión. Mientras el proceso ccntl.ntle dentro de 

ca1trol estad!stico, ccntinuará produciendo el ll1a.> porcentaje o la 111-

proporci6n de piems 1\Jera de especificación. Se Nquiere ele dirección 

gerencial pera lll!jorar la lllDilieled del proceso y as! Clll!Plir ccnstant.emente 

ca\ las tolerancias especificadas. 

En re~ .- El proceso ti- que ar pr1-ro, trúdO a estar dllntro ele 

central estadístico, cletectllndo y ell.a1nando las cauaa upeciales de 

variación. Aai llll OQllPOrtamiento •re predecible y 111 capacidad pera lograr 

lo que el cliente espera p.ll!de 1111r .. gurada, r.to es la base pera lUlC8 

acabar ae lll!jorar. 
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III. Qiwld!I!! del Proceeo 

B). - Cnlticae de Cbltrol 

las grA!icas ele control eon i.ia herramienta J1aJY poderosa pera d1St1n,guir las 

causas especiales de variación Clll las causas oomunes, inventadas sn 1920 por 

el Doc. llal 1J!r Sllewart de los Laboratcrios Oell/•n eido muy ut111za<las) y con 

IMICho éxito,en dU'erentes peÍlles oomo E.E.U.U. y Japdn, 

Diversos tipos de diagramas ae control mn sido Cliaei\ados con el !!n ele 

analizar tantc las variaciones como los atribUtcs. Sin embargo, todos los 

diagramas de control tienen los milDls <les usos prils>rdiales1 

Como \ll juicio, pera <br evidencia ae que \ll proceso ta estado operancso 

áentro de in estado de control eatad!stico, y as! aeiialar la presencia de 

une causa especial Clll variación y poder ix..r la accicil oorrectiva. 

Como t.11!1 operación, para mntener el estado de control estad.!atico, 

extendieooo los lÍlni t.es de control como tases pera el llDlll!flto de la 1Xlma 

de decisiones. 

El mejoramiento del proceso utilizando gráficas de control es in procedill1ent.o 

reiterativo, repitiendo las f'aaea 1\nluentalea de oolecci6n, control y 

capacidad. l'l'mro loa Cllltoa aon t<:mdo• y acuatladoa lllguienao Wt plan 

Cleepula, ntoa dltoe aon ut1111.Bdoll pera oalcular loe líaites da control, loa 

e1ales aon lis 1111118 para intrepretar loe Cllltoe Clll control e11tae1í1tico. 

Ciando el proceao ae encuentre clentro di control amdfatico, J11iec1e •r 

Utilizado para el Dli&ill Clll la OlplCidad di proc .. o. !'lra aedir Ju •joras 

en el control '/ a1p11cidad, •l ciclo e<mlenza Clll 1119Vo recopillllldo 

interpretando '/ ut1 UzandO mis datos coao la m• para la ti:E de acciones, 
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III. Ol!!!Cldld el Proatao 

B) .- Grá!ices ele Control 

Las grA!lcas de control son 1S1S herraaienta muy poderosa pare distinguir las 

cauaas especiales ele variación de las causas canunes, inventadas en 1920 por 

el Doc. Val ter srevart tle los Laboretorios Bell/•n sido muy utlllzaclas) y con 

raichO éxl to, en dl!erentes pa!aes OCllO E.E.U.U. y Japdn. 

Diversos tipos tle Cliagramas ae CX11trol ten sida CllseilaClos con el rín ae 

analizar tanto las variaclooes oomo los atribUtos, Sin l!lllbllrgo, todos los 

dla¡¡raaes de caitrol tienen los mil!IS>s dos usos prlmordiales: 

OJlllo 111 juicio, para cnr evidencis ae que 111 proceso he estado aperando 

dentro ele 111 estado de control estad!stlco, y así aeñalar la presencia ele 

WB causa especial de variaci6n y poder tcmr la acción correctiva. 

OJlllo \S1S opereci6n, pera 111111tener el estaClo de oontrol estadistlco, 

extendiendo los liml tes tle oontrol oomo beses pare el lllll!lento de la talla 

de decisiones. 

El •jorsmlento del proceso utilizando gráfices de oontrol es lll procedimiento 

reiteretlvo, repitiendo las !a110s 1\nlalll!lltales de coleocidn, control y 

capicidlld. Pr.taro loa dlltoa aon tcmclOs y acta11adoa siguiellCIO tl'l plan 

despuls, estos dlltoe ID! utlllzad08 pare calcular loe llmites dll oontrol, loa 

c1ales aon las ta•s par• intrepretar loe dllt.oe de oontrol es1:11Cdlt1co. 

Ciando el proceso • encuentre dentro di oontrol elltadlstlco, ~ •r 

utilizado pare el nllals ae la capacldlld di prooeeo. Pare •llr Ju •joras 

en el oontrol y capacldlld, el ciclo oamlenz.a di mevo recopilando 

interpretando y ut1 llzando lll8s datos OCllO la ta• pare te U. de ecclonea • 
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3. Capacidad.- Después de que t.odas las causas especiales tsn siao 

corregidas y el proceso esta trabajando dentro de control estadístico, la 

capacidad del proceso puede ser determinada. Si la variación generada por 

causas comunes es excesiva, el proceao no es capez de producir productos 

que cumplan constantemente con los requerimientos de los clientes. El 

prooeao OCDO tal, tl!ndrá que aer lrulpeccionaao y ae requerirá acc1&! por 

parte de la f!ll!rencia pera mejorar el siste1M. 

Para .., lll!joramlento constante del proceso ae repiten estas tres fases, 

Se obtienen mis dllto11, traDajando con el fin de reaucir la variaci&t del 

proceso, operándolo bajo control eetad[stico y •joranao constan-te eu 

capecldlld. 
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GRAFICAS 11! C<ll'l'ROL 

Promedio del Proceso 

l.- Coleccid'n: 

• Recolectar loa datos y pl112marloa en la ~ica 

2.- Control: 

• Celcular loa l!ml.tea de control utiliz111do loa datoe del 
proceso y td':nail.aa s11r¡llea, 

Identificar todas las causas especiales de vadacicfu, 
tomar accid'nes loca.lea para corregir 

• CUantittcar l.u causas cOlllUllea de variacic!o y t<ar accidhea 
en el •11tea. · 
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lII. O!plclcild del Png!e 

C) .- Beneficios de las Grá!icas de Control 

Ea importante res\I01r algunos de los cene!iclos primoraiales que pueden ser 

oDtenidos a traves del uso de las gráficas de control. La lleta sf.gUJ.ent.e 

incluye p.lllt.os de la experiencia de diversos autores en este cupo. 

Los diagramas de control son una herramienta sencilla y efectiva para 

lograr el control estadístico. Ea pos1Dle actuallzarlos y l!lelltenerlos 

directallente en la estacioo de traoejo y por el llliSD> operador. le 

proporcionan a la &ente cercana a la operacidn, 1nforEci<1n ocnrtaole en 

cuanto .., requiere ii:.>r 1n1 acción y cuamo no ae requiere. 

QJsnrlo wi proceso .., encuentra dentro de e.antro! F.8tac1Íst1oo, IU 

comportallliento dentro de eapeciflcacianes es pt'8(11!c1Dle. Por lo cual, 

tanto el productor CXllllCI el· OOll8um1d0r pueden ocnrtar en nlwlea oarustantee 

de calidad y en ooatoa oonstantes de producct6n para lq¡rar - caUdllcl. 

Después de 1J18 un procelO • encuentra dentro de oantrol estac1í1ttoo, au 

comportu1ento p.- •r oanatan_,t.e •joradO oan el Cl.n • redUClr 1a 

vartact6n. Loe etectAlll eap&radOll de talH •.10ras ~ aer 

pre$tal'lllmdoa, y los etectAlll· reeles o 1oe -loe ntlat1vo1 p.-n •r 

ldentificaCIOI por ..alo de loe .dltoe al loe <l1e&ramlll de oontrol. Eatae 

•jara• al el proono lQll'lsWll 

- ~ter el porcentaJe del procsucto cpr cmpl.a Clltl 111• eapM:ifiC11Clone1 

del cUalte (•jan de 1a OlliCllCI). 

- lled11Clr la Ollltidld de producto que tl- "* •r Ntrata,1lclo o 

eUminlao (•jora el ooato por wilcnd lllllrW prodllClOI), y 

~ta la Ol>tenc16n total de procluctoe sceptaol• dllrante t:ollO el 

proceso (lll89lta la capaclcllld etect1V11). 
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Las gráficas ele control proporcionan 111 lenguaje común pera la COllU'licación 

rsspectA:l al oomportamiente ele 111 proceso. Ej. entre loe d08 o tres turnos 

que operan 111 proceso, entre la línea ele producción (opersaor, aipervisor) 

y las actlviaacles auxiliares (llBlltl!nimientA:>, control ele mteriales, 

ingeniería elel proceso, control ele calic:lad) ¡ entre '11ferentes estaciones 

áel proceso¡ entre el proveedor y el OOllSDidor¡ entre mnu!acturs e 

ingeniería elel producto, etc. 

Las gráficas ele control, a tl'sves ele la distinción entre las causas comunes 

ele las especlslea de variacidn, den 11111 llUena indicacicín respecte a si los 

probl..,a ~ aer oorregid08 localmente o ai 1111 requiere la intervencioo 

de la 8"renc1a. Este ll1nill12a la contua16n, !Natl'sción y el oostA:l 

excesivo de la •la dirección en el eat'uarzo para aolucicnir 111 probl..,, 

Di los ca¡:i.·.uloa siguientes, ae elescr1Den algllllls tfcnicaa 1nvo1uc..-s en la 

construcción e interpretación de las grá!icas de control. IUentraa ae lean 

estas recomendaciones y 1Jicnicaa, ea aueno mntener en menta loe beneficios 

1'1!8les qui. ~ surgir ai el uao de las gráficas de control ea bien 

Ut1Uzall0, 
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Aaecuadamente utilizadas, las grá!icas ele control pueden: 

Ser utilizadas por los operarios para un control ae proceso 

en el punto ele operación 

Ayudar al proceso a comportarse consistentemente y predecible 

en cuento a caliúad y costo, 

Permite que el proceso logre: 

- Mejor Cllllidad 

- llllnor Costo lkl1 tario 

- llllyor capaclc:taa Efectiva 

Proveen m lenguaje coBin pera discutir el oomportamiento 

de m prooeeo 

Dist1ngu1r las causas eepeciales de las 0011u1H de variecioo, 

como lllll guía para 1Xmlr acción localmente o involucrar a 1a 

gerencia 



lV. Gnlficas de Omitrol pu! Yar1ablea 

Les gráficas ae control pera variables, llCl'I \llB herramienta muy lltil que piede 

ser utilizada cuando se tienen aatos C\Bllti tativos o Edidas de oo proceso. 

Ejemplos aer!an, el <lillmetro de oo cojinete, el eafUerzo requerido pera cerrar 

una llll"rta, o el tieqio que se lleva revisar oo programe. Les Grá!icas de 

Variables y en especial ws !armas más comunes, la gra!ica X (X-testada) y 

gráfica R representan la aplicación clásica ae grli!icas de control pera el 

control del proceso. 

Las Gr4ticaa de Variables aon perticulanoente útiles por diferentes razones: 

l.- La ayoria ae los proceaos y productos tienen carscter!sticss 

medibles, as! que la posible apl1caci6n ea enorme, 

2.- 1ll valor .alao contiene mas 1n!ol"llllci6n que oo s1111ple "pass-no-pesa" 

(Ej.- el d!uetro es 16.45 m. va. el d!a.tro esta ruers de 

e1P9C1t'lcacl6n). 

3.- A peMr de que el ootener los datos de w m<!lcllls de 1n1 pieza es 

generalmente 116s ooat.oso' que obt.ener piezas a tnives de oo calibrador 

•peaa-no-pua•, • mcealta chlcar ...,. piezas para obtener •• 

in!ormcldn -rea del proceso, u! que m •ll\llO• casos el coato 

total clll lnapecclcin ¡mae •r .(,. bajo. 

4. - Por el htcho de que -• piezas tlsmi que •r ch9cadea antes de 

t.mar ooa Cll!Cialdn, el tifJllPO mtre la proclucc!cSn de partes y la 

accldn oorrectlva, ¡mae •r NCl\lcldo. 
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5,- Con datos de variables, el desempei'lo de tm proceso puede ser 

analizado aunque todos los valores lndividuales se encuentren dentro 

ae los de los !!mi tes especi!icaaos, esto es importante cuanao se 

persigue el "nunca acabar de mejorar•. 

Las srá!icas de variables, pueden explicar los datos del proceso en SUB dos 

!orms: tamaño (variaciá'l de pieza a pieza) y localización (promedio del 

proceso). Cllsi siempre preparaaas y analizadas en plres una gráfica plra 

localización y otra plra tamaño. El plr aás común llOll las gráficas X R. X es 

•l pr....iio de loa valores en pequeños aubgrupos (lnl lll!dida de localizactén), 

R ea el 19ngo ele valores en cada subgrupo (la mía al 1a .nos la ..rs taja) \ni 

91C11Cla Qll tamño. 
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Rl!sul lados de Kedir Productos Intermedios o Firmles 

r io 1 

El Producto es Med1d0 

• ~dad de Hedida 
<•·• kg., etc.) 

r • Orl.&en (O•·• 32 F, etc.) 

• DiMetro 1nmr1or <1e necia l•l 
• Prot\nli<lad de •bocar<leclo (pulg) 
• lll1i1tenc1a <lel Cll'Cllito (-ee) 
• 'lWllllMltunl del tniiulento ( C) 
• llol'llrlo del '1'1wlaporte (horas) 
• 'l'1ftll0 ae ajulta de proceso (llin) 

Orát1ma de Control 

ll para el praledlo de 
madldlll 

R para el l'lll1KO ae 
madldel 

El •tAldO ca md1c16n cabe producir wi reauHaclO pNCllO y -Madi> •l paso 
1111 tl.ipo. 

l'!!ci19, No Amrtaclo 

f7:\ 
~ 

prtado, No Pr!c1JO 

~ 
V!) 

- 2~ -

ertado - Prwc1f9 



IV. Grá!icaa de Caltrol Film Variables 

A).- Gráficas X R 

Antes de que las gráficas X R puedan ser uU lizadas, se tienen que tmar 

varios pasos preparatorios, 

Establecer un medio adecuado pera la acción. CUalquier método de 

estadística fallará a menos que, la gerencia taya preparado un me<1io 

adecuado. Temores dentro de la organización que detengan a la gente de 

perticiper deben ser eliminados. la gente que no conoce su traDBjo debe 

aer entrenada. la gente debe ser evaluada no solo por la cantidad sino 

tallll>ien por la calidad. La gerencia debe proveer recursos pera aoportar las 

acciones 1Xml<laa pera •;)orar. 

Oe!inir el proceso. El proceso tiene que aer comprendido en tl!nainoa ele au 

relación con otras operaciones-operarios y en tlÍl'llinoa de los el..ntos del 

proceso (gente, equipo, •tariales, métodos y medio ambienta) que lo 

afectan en cacle peso. Técnicas como el diagrama de •causa-e!ecto• ayudan a 

hacer esta relaci6n visible y permiten la obtención de experiencia de la 

pnt.e que 111tierm loa di!erentas aspectos de 1 proceso. 

lltt.el'llinar la• c:aractariaticas a aer controladas. 1.09 eatudioe ae d&Den 

ccnc:antrar en aq .. uu c:ar11cteriaticaa ~ ~tan áa el •joraaiento del 

proceso. vartu ccnaicler11clonH IDll a¡iropla<IU 

Las neceaicladea del cliente. F.ato • refiere tinto a la estación 

.ui.ecuent.e en 111 prooelO ~ vaya 1 utlli:rar al proclucto, ui OOIO al 

CCll8lllidor del proclucto tarainado. i. ocamc:acldn e1e 111 necealdldea 

di loa CI08 tipos de conalaldores al ¡uito del prooalO donde 11 •;)orla 

Plllde •r t'Hllz•da requiere de trabajo 111 equipo y 11Utuo llltandimlPnto. 
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Areas actuales y potenciales oe problema. Considerar la evidenCia 

existente lle lleaperdicio o l:lljo renaimiento y áreas oe riesgo, F.atas 

aan oportu111aaoes para mejorar, pero requieren la aplicscicii oe 

ataciplinas estrictas. 

COrrelsc16n entre csrscterísticas. Fara in estu<i!o efectivo 11! clebe txatr 

ventaja lle la relación entre característicss. Por ejemplo, si ia 

csracter!stica que nos interesa presenta ai!icul tad de llledici6n ( vollJDell), 

persiga una característica correlacionada que aea llAs fácil oe medir 

(peso), Asi ll!im>, a1 varias característicsa 1naividualea de \DI pieza 

tienllen a verlar Jintas, tal vez aea suficiente craficar aolo ina lle ellas. 

O.!lna el •la- oe ..aic16n - Lll caractarí1tic:e ti- que aer 

operac1ana191t.e Clefiniaa, ae tal mnera que 1U .uaas ~ 1er 

oomun1caaas y ten¡¡an el llim> aent1ao i.>y l.pl qu& .ir.na. Elto raquiere 

el eepeclticar que 1n!orEción ti- que aer 111t11aa, -· ces>, CUl!l(Jo y 

ta,1o IJ!e oondicionea. El equipo oe 118111c16n tl- que 1111r eval'-Dle tanto 

en precia16n ces> en exactitud, la calibracidn períoc11ca no ea al!1cien1lt. 

Lll aet1n1c1oo áll lU caractaríaticas atectari el tlpo oe aráttca ae control 

a 111r utU1raa.. 

IUnillizar la variación 1Mecaar1a. lAa cauaaa Ítl!ter,.a 1n11eeear1a1 Cll 

variación deben aa ar Nduclálla ente1 ae que el •tud1o oaaieno.. F.lto 

pudlen 1l1pl-ta atsiif1car el Cllllervar 1f1e 11 prooeeo lltll 111Mlllo 

opelWIO - era la 1nlmnltcin, o puede IJSlltlcmr 11 llevar a catlO 11\ 

eatuaio oonocit!llllO lee 111t1r1ale1 áll 1l1-\1aeidn, ta'll.MJO lOI IJultl• 

contro.lldoe oanai.ritemitt, etc. 11 propfl1to" 11 evitar lOI Jll'ODl­

oew1oe, CJJe ..- y e1111111 •r corrq1CICll aWi 11n el uao e11 1U &riftcaa ca. 

control; 11to 1nelll'/9 loa IJU81lll• lll'lllal- al pr~ao o el control 

HCes1vo. 91 111doa loa -· atae llevar• \SI diario Clel procelO enotamo 

tiDdoa loe aiceaoa relevantes cmo PI loa CUDloe <111 hlr1'81111enta, raievo1 
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lotes de materia prillll, etc. Esto ayudara en los f\lturos análisis de 

problemas. 

ffllfN!ACI<I! PW Q. !.fD IE 

!IW'JCAS !J! g!!DQ. 

EataDlecer i.i medio ambiente apropiaao para la acci6n. 

Definir el Proceso 

Determinar las c:aracter!sticas a ser manejadas oonsiaeranao: 

Las necesi-s cllll cliente 

Aretls ele probl-s actuales y potenciales 

Oorrelacim entl'e caracter!atic:as 

lla!inir el siateE de -icián. 

Mlnimizar la var1ac16n inneceaaris. 
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IV. Gnlticaa de Ointrol Fara Varillbll!tl 

B).- Toma de tBtos 

Las gráficas X R, cano i.i per, son desarrolladas por las me<1icles de 

características ¡articulares de un proctuct.o. F.stos dllt.os llOn repor121dos en 

pequeflos subgrupcs de tami!o constan ti!, usualmentJ! incluymdo de 2 s 5 piezas 

consecutivas, con 11Ubgrupos t.omadoa períocticaaente (E.j. una vez cada 15 

minut.os, 2 veces por tllmo, etc.). El plan pera la t.oma de clet.os debe ll!r 

desarrolleao y utilizaao cano las beses pera recolectar, gral'!lr y vaciar los 

ttat.os en las gnl!icas. 

l. Seleccione el tuallo, .freclJOflcia y nllllero de 111bgrupcs. 

'1WmJlo del 111tigrupo - El pri•r peso clave 111 las gráficas de control de 

variables es la determinecion de •autisrupoe racionales" - ellos 

determinarin la e!ectivicled y eficiencia de la gnl!ica de control que los 

usa. 

Los 8Ubgrupos deben mr mleccionados de 1111 1181181'8 que lea oportunicledes 

de variacidn entre las l.iidlldea que lo tonmn 1111811 alnias. S1 la 

variación dentro de un 1111lgrupo l'llpl'llaenUl la variabiUClld pieza a pieza en 

un período de tietlpO muy cor~, ent.onces c1Blquier variacioo lnusial entre 

111tllrupcs proyectarA cut>ioa 111 el procelD Qll9 debieran aer investipdOs 

para ui.r una acción apropiada.' Pllra el ntudio inicial de un procelD, 

loa 111bgrllp0a ~ ccnaistir tlpicsmnta de <l o 5 piezas produciella 

oonaecuti-ta rwpl'llaentandO una 1Dla hlrramien121 o .,lde. F.ato quiere 

decir que las piezas de un aitwr~ hin llldO produeiella lajo oondicicnea de 

producci&i muy almilaraa y 111 un 1n1Brvalo muy corto, ui 111 eaencia, l• 

variación a.ntro at cedl 111111~ retle;!llrá csuaas DCalllla. El 1amllo de 

la -atra dflber6 permnecer ccnatante pera todOa loa aillgrupoa. 
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CClll'ROL DE PROC&SO 

DBPART:f.:TO MAQUlllA Htllli1IO DE PARTE 
t. '"'"~.l.. l'rcn s~ Jooo - 'lb E--t3E· 'lh\S-AA r., \tr 

CAR.ICTlllllBl'!Cl ESPECIFICAC!ON DIS~O 

l\.Ri'l.onic\o .so "- .".<\ ~"' N.• 38-'\S•l 1 

1 !- LSC- j LIC- ¡;~t.l.-11t1a :: l~• C'#J. < ' ,._,~ 

PROO 

(.Ot.'\\ N'2.0 rMo 1 ;>, 

1- L8C- LIC- 1 1.11008 

-

' . . . . .... 
¡ . 

• Para auHtru de ta.mano menor que aiete, NO ha:r L.uu.te Interior de Control ea &ngoa 



Frecuencia del subgrupo - El objetivo es el detectar cambios en el proceso 

durante algún tiempo. Los subgrupos det>on ser recolectados <Xl!1 la 

frecuencia necesaria y on el memento apropiado ¡nra que ¡xieaan reflejar las 

posibiliaaaes potenciales de cambio. Esas posioilidades potenciales 

pueden ser el cambio oe ¡:atrones, el cambio de operarios, pérdiaas de • 

material, etc. 

J)Jrante el estudio inicial del proceso, los subgrupos son tocMaos 

consecutivamente o en intervalos pequeños, ¡:ara detectar si el proceso 

cambia o U1Jestra algum inestab!liaaa durante pequeños lapsos, Asi como el 

proceso deDllestre estabilidad {o se logren mejoras al proceso), el período 

de tiempo entre los subgrupos ¡xiede ser incrementado. 

Núnero de suDgrupos - El número de suDgrupos debe satisfacer dos cr!t.erios. 

Desde el ¡xinto de vista del proceso, se deben de obtener un número 

suficiente de subgrupos tales que aseguren que las fuentes principales de 

variación tBn ll!nidO la oportunidad de aparecer. Desde el ¡xinto de vista 

estadístico, 25 o alis subgrupos <Xl!lteniendo aproxinedamente 100 o ués 

lecturas individuales dan una txJena muestra de estabilidad y una txJena 

estineción de la local!zación. del proceso y de su amplitud. 

Dl algmos casos, se ?J-n obtener datos existentes los cuales acelerarán 

esta pri•ra fase del estudio. Sin emtargo, 110lo deben ser util!zadOs 111 

son recientes. 

2. Preparación de las Gráficas de Control y Record de CStos Reales. 

Nonmlmente las gá!icas X R son elaooraaas con la gráfica t aobre la 

gráfica R y con el gr~ de dat.os al !inal ele la hoja. Los valores de t y 

R serán las escalas verticales mientras que la 1111Cuenc:ia de subgrupoe a 

traves del tiempo sera la eecala horizontal. Loe valores de los <&toa y la 

ampUtua <B la gráfica deberán ser al1Mado8 verticala!nt.e. 
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El block de datos deberá incluir eepacioe ¡Bl'a cada lectura individual, (la 

:!'onm anem Jllede almacenar eubgrupoe conteniendo hasta 5 1111estrae). 'l'ambien 

deberá incluir un espacio ¡Bl'a la suma de lecturas, el promedio (X) 1 el rflll80 

(R), 1 la :!'echa 1 hora o cualquier otra identificación del aubgupo. Mostrar 

loe valores realee 1 la identificación llll'ª cada lalbgupo. 

;s. Cálculo del promedio (X) 1 del Ranao (R) de cada aubgupo. Iee carac­

terísticas a ser vaciadas son el promedio de la 1111eetra (1) 1 el ran¡¡o de la 

1111estra (R) ¡Bl'a cada eubgupo, estas refiejan el prCl!ledio 1 la variabilidad 

generales dol proceso respectivamente. 

Para cada eubgupo, calcular: 

X = X,+ x ••.•. \> ll ... 
1\ 

donde X., X1, ••• , X,., aon loe valoree individuales en el Bllbgupo 1 n ee el 

tamello de la 1111eetra. 

4. Selección de eeoal.ae JIU'& lu Gr6:!'icas de Control. 

las eecalae vertical.ea para llDbes Sl'll:!'icae aon para loa valoree medidos de i 1 

R respectivamente. Aljpl1l88 8111111 ~neralee Jllll'ª determlnar las eecalas pieden 

ser de gra.; 91Uda, 111nque aljpllll! terwm que aer modi:!'icadaa en oircunstancillB 

¡articulares. Para la gri:!'ioa l la diferencia 911tre el valor llllJOr 1 el Wllor 

•nor en la escala debe eer de cuando •noe cloe veoee la diferencia entre el 

promedio -,yor 1 el ¡remedio EnOr del aubgupo (i). Para la S1'11fioa R, loe 

Wlloree deben atenderae deecte un valor menor que oaro lllllta un valor de 

aproaillll411111811te el doble que el l'U1jJ) ...,.or (R) encontrado durante el periodo 

inicial. 
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5. Vaciado de loe Promedioe y de loe ll8J180S en les Gráticae de Control. 

Se vacíen loe Prcnedios y loe ll8J180S en le gráfica reepecti va. Se unen loe 

p.111toe con líneas pera facilitar le vieualizac16n de loe patrones. 

Brevemente, ae revisa la locelizaci6n de loe pintoe chocando sean ra110nables, 

ai ~ Jllllto está notablemente '"'8 alto o m!ls tajo que el resto, confirar 

que loe cálculoe y/o el vaciado esan correctoe. · Bey que aee¡¡urarae que loe 

pintoe correspondientes en les gráficas X R esten en la misma línea vertical. 
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IV. GrUlcaa dlt Omitrol Fiara VnJablea 

C) .- Qilculo ele los Lfaltes ele Control 

Primero 111! generan los Límites ele Control ¡ara la gri!lca ele l'MIOlloY después 

aquellos pera la gráfica de Pranedlos. El cálculo ele los lfllltea ele control 

pera las grá!lais ele variables ut1U:zan constantes que lpll'eO!ll ., la !6l'lalla 

que se auestrs a continuacldn. Estos !actores, que dl!ieren e1epencliendo del 

tamaño del sutwrupo (n), están llllstrados en 1ablas que llC09plflan las fórmulas 

respectl vas, 

l. Qllculo elel Prcmdlo del Rallj!O Ciil y del Prcmdlo del Proceso (f) Para el 

perloao eatudiadO, calcule: 

'R :. 11., • '11., "I • • • + Rk 
I<.. 

X = x . .. ;., •... ~ x. 
"-

- k es el !Ñlero e1e ai~~. R, y x, IClll el l'8l'J&O y el prcm<!lo del 

primer ai~, R.i y ft IClll del lll!g\ftlo subg.....,o, etc. 

2. OUculo de loa U.Uaa de Control 

Loa Ullitea ele control IClll ailcu~doa para -trsr ·1a extenalcn en la cual el 

prmeaio y el l'8l'J&O elel ai~ variaría a1 tan a!!lo • prelll!ntaran causas 

ccainea Clt variacldn. ~ llHailai en el tamllo de la -•trll eltl ai~ y 

en 111 cantlCIMI de variac16n re!lejál en loa l'IUllOB• 

Clilculo elt loa l!llltea ele control (superior e interior) para ~los y pera 

NQI081 
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Límite superior de Cootrol l\ -

Lím1 te Inferior de Cootrol R -

Lím1 te SUperior de Cootrol ;¡- -

IJa1 te Inferior cle Cootrol ¡¡ -

LSCR • DiR 

LICR • D3R 

LSC;;¡ • X + A.,_ii 

LIC¡¡• X -A:a.ii 

donde o.¡, D:i y A:i. soo constantes obtenidas de tablas que varian según el 

t.amailo de la iaiestrs, con valores COllO los que ae ....,stran a continuación 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

D.¡ 3,27 2,57 2.28 2.11 2.00 1.92 1.86 1.82 1.78 

D::, • • • • • ,Q3 .14 .18 .22 

A:z. 1.88 l,!l! ,73 ,50 ,49 ,42 ,Jl ·'4 .31 

*(PBra tmllloa de _.trll mnores que 7, el LIC11. •ría llicnicamite 1r1 lllÍlero 

neptivo, "" e- ca- no exiate el IJal.te Inferior d9 Cclltrol Htio quiere 

liecir que ¡ara 1r1 lalbll'UP> Clll ~o 6, aeis medidas identicea no atrian 

irraZCl'lllbles) • 

3, D111Ujo Clll líneea ¡ara loe pre.odios y loa LWtaa ele Cclltrol en las 

GÑ!lcea 

Se mrca el Rmn¡o ~ {llJ y el l'rcmedlo dtl Proceeo ciJ oon 1n1 línea 

hOrlzontal aóllde, loe lÍlll.tas de control (IBCR, LIC R, IBC¡, LIC;¡) con líneas 

hOrizonta lee ¡ultadlla. lllranta la ~se inicial de •tuclio e atoa Ual tas de 

control aon oonalderaa a pl'\ltllm. 
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'. - Interyretaclón lle Grifl ... 

A).- Para el Control de Proceso 

lea lími tea de control p.ieden ser interpretados cano al~e: SI la variación 

plella a piella del proceso 1 el promedio del proceso ee mntuvieran constantes 

a eua niveles ectuale11 (cano tlleron eati.lladoe por li 1 Í respectl-te), loa 

Ransoa (R) y Pranedioe (X) de loe eubgrupoa presentarán varieci6n pero aey 

rara vez iran m4s allA de loa límites de control. l!J. objetivo del aniliaia 

con srlli'icaa de control, ee el de identificar cualquier evidencia de que no 

eetan trabajando en un nivel oonatante (que uno o lmboe eetan Ñra de oontrol 

estadfatioo) y el t<ar una acci6n apropiada. 

Gráfica de Ransoa 

1- Análisis del vaciado de elatos en la Gráfica de Raneoo· 

COIDO la habilidad para interpretar el aub¡vupo de ran¡p1 o el aubgupo de 

promedios depende de la variaclcSn eeti.llada pieza a pleca, la sr'flca R e11 ana­

lizada primero. lee datos son cxmparadoa contra loa líml.tee de cootrol, bua­

can4o pintee ruera de control o patrones lll\lS\l&lea. 

a) Puntos Fuera de loe L!aitee de Control 

La presencie. de uno o lllls pmtoe.1'11ere de cualquiera de loe llmitea de control 

ea la primera evidencia de no-control en sae pinto. COIDO loe pintee tuera de 

loa l!aitee de control ee P1'9"11tan q rara ~ si t.u\ solo uiste varlaol6n 

por causas cxmmea, 11e paecle Mlllllr que una C11US& especial ocurr!o en el valor 

extrB1DO. Por lo tanto, cualquier pinto tuera de loa l!&itee de control es 

Hiial para un dliels !J94iato de la operaoi& buscando una - eapeclal. 

Un pinto eobre el L!llli te &perlor de Control de Rani!oa ea emerelMnte 

una sel!al. de: 
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- El límite de control o el p.lllto en la gráfica, rué me1 calculado o mal 

ilustrado. 

- Ja variación pieza-a-pieza o la mB<91ítud de la distribución ha incrementado, 

- El sistema de med1c16n ha cambiado. 

Un p.lllto debajo de Límite Inferior da Control (para t8111111lo de l!llBatras 7 o 

e,.vor) es ~neralJl!ente un signo de: 

- El Límite de Control o el vaciado de p.llltoa en la gráfica estan en error. 

- El tamaño de la distribución a decrecido, 

- El sistema de medición cambio. 

Patronee o Tendencias dentro de loe Límites de Control. 

la presencia da tendencias inusuales aún cuendo todoe loe Mlll8'J8 están dentro 

de loe límites de control, pieden ser evidencia de no-eontrol o cambice en la 

~tud del proceso clurante el período del patrón o tendencia. Ellto puede 

ciar la primera oo!lal de condiciones no favorables c¡ue tienen que ser corregi­

das aún antes de c¡ue loe p.llltOB sean moetradoe :tuera de loe límites de con­

trol. Por otro lado, ~ tendencias o patrones pieden eer favorables 1 

debierán eer estudiadas para poeibles mejoras permanentes del proceso. 

b) Distancia de loe p.llltoe a ii. 

AprOJtimedamonte 2/3 de loe p.ntoe de datos deberían postrarse dentro del ter­

cio medio de la regiÓÍl entre loe límites de control, apl'oximedamente 1/3 de 

loe p.llltos se localill8.l'án en loe· 2/3 extreaioe de la reg16n. Si substancial­

mente lllie de 2/3 de leo p.llltoe se encuentran cerca de li, revisar: 

- Si loe límites de control o el vaciado de ¡untos ha sido mal calculado o ..i 

vaciado. 

- El proceso o el m'todo de mestreo esta hecho por estratos, siatematicamente 

cada eubgrupo contiene medidas de 2 o mis corridas del proceso c¡ue tienen 

prCJledioe q diferentes. 

- Loe datos han sido edi tadoe (subgrupoe con rangoe c¡ue hubieran sido llllY des­

Vialloe, alterados o retiradoe del promedio). 
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Si eubetanciaJ.mente menos de 2/'5 de loo ¡:untoe ee encuentran cerca de ii; 
checar: 

- toe L!'.mites de Control o el vaciado de :pmtoe tué mel cslculado o mol 

"11Ciado. 

- Si el proceso o el método de 1111ootreo oawmn eubgupoe suceeivoe, qua con­

tienen medidoa de doe o llllla corridas del ~ que tienen variaciones 

dram.ti~nte diferentes (Ej. •zcla exceeiva 4e ateria prilla). 

Si .,., encuentran divereae oorridae de un proceeo, deberán ser identificadas 

1 checadas por separado. 

e) Corridas. 

toe ei8tlentee eon Bil!llOll de que una corrida del proceso o una tendencia hll 

ce.nudo: 

- Siete pintos oontinuoe en \UI lado del prmedio 

- Siete pmto continuos que eatan creciendo o decreciendo constantemente. 

llarque el punto que propicia una decisión, piede eer do 9,JU4a OOlllO referencia 

del canl.enzo de la corrida. n análisis debe C<lMiderar el tiempo aproximado 

donde parezca que oomenzó la tendencia o el turno. 

Una corrida arriba del Re.nei pranedio al.,Ufica: 

- Una di versiticaoión mQ'or en loe valoree obtenidos, lo cual pie.le ser de una 

CIW8a irl'e@lllar (¡qo es un ..i tuncionomiento clel equipo) o por un c.bio 

en uno de loe el~toe de_l proceso (!:j. un ·rnievo 1 ..noe uni!onne lote de 

•teria prilla) estOB probl- usuaaente requieren corrección. 

- Un tablo en el eiete:;;a de' .Bdicioo (lll&Vo tnapector o mevo iMtnmental). 

Una corrida abaJo del Rllll8' prc.edio, ai!Jlifica: 

- Una diverslficaolón ienor en loe valoree obtenidoe, que \ll!\la'.IDlnte es una 

condici6n favorable que debería eer -1iu4a JIU'& una -.,or aplioaci6n. 

- Un amblo en el si~ de madiaión, que pidiera eetar cubriendo loa cellioe 

ralee del ~rtMiento. 

lota- "ientras el t.dlo del 1111bgnipo (n) es llellOr, la po11ib1lidad de que 

corra abajo de R Blllenta• 
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2 - :!ncontrar y Corregir Causas Fapeciales (Gráfica de ~) 

Por cada indicación de wia cauaa especial en loe ~. se oonduce w1 aná­

lisis de la operación del proceso para detel"lllinar la C8Wlll, corregir la con­

dición, 1 prevenir BU reincidencia. la Gráfica de Control ee UM &1ía en el 

análisis del probll!IE, 91l8iriendo el ocal.enzo de la oon4ici6n 1 w duración. 

El tiempo ee lll'1 importante en el anáJ.ieis de probl-, tanto ¡are minimill&I' 

le producción de piezse no concordantee, cano ¡Bra obtener evidencia reciente 

para la di~ósis. Por ejemplo, la presencia de un solo pmto fllere de los 

límites de control, ee razon suficiente JIU'& CCllleOZal' un snálieie illlllediato 

del proceeo. 

Debe ser enfatizado que la "110lución al probl-" • tr.weni...mte el ¡&110 

lllis dificil y que mis tilllJIO t<ml. llientrae loe datoe eetad!eticoe tanadoe de 

la u'fica de contol son utilizadoe .,._, el pinto de arranque, 1118 explica­

ciones del canportemiento se basan en el proceea 1 en la 891lte involucrada en 

él. 

' - Re<álculo de loe L!mi tm de Control (Gráfica de Ranp) , 

Cuando ae lleva a cabo un eetu<!io inicial del proceeo o un chequeo de la 

ca¡.cldlld del proceeo, loe l!ai tm de control deben ser recf.lculadoe ¡are ex­

cluir loe etectoe de loe per!oc!oe •tuera de contrcl". llcluir todoe loll sul>-

81'11Pl8 afectadoe por CIWlla8 eapeclalee que hlln eido corregidae, deeJ>lOO recal­

cular 1 vaciar el nuevo Anl!O primedlo (11) 1 loe l!aitee de control. Contir­

_,. que todoe loe p¡ntoe de Anl!O meetran control cuando se camparan oontre 

loe ruevoe l!mitee, repitiendo la eequencia de identlflcacl&l, correcci6n y 

rQlculo Bi ea neoeeario. 

Si alp¡ eubgrupo filare quitedo de le sr'fica R debido a la identiflcaci6n de 

alama causa eapecial, deberi ser excluido también de la sr'fica I, loe datoe 

l 1 11 corregidoe deberin ser utilieadoe ¡are rdlcular loe l!ai tea de control 

JIU'& loe prcaedioe i .:!: A1R. 
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Ilota- la exclusión de aubgrupoe representando condiciones inestables, no 

es tan sólo el deshacerse de "datos mloe", Sino que, excluyendo loe 

¡w¡toe afectados por causes eepeciales conocidas, tendreooo una mejor 

estimación del nivel de variación anterior debido a C8U.9SB cammes. 

!eto nos da las bases ""8 apropiadas para loe lÍl!li tes de control 

utilizados en detectar ocurrencias fUturas de oausae eepeciales de 

variación. 

Grática de Pranedioe 

4 - Análisis del Y11Ciado de elatos en la Gráfica de Pranedioe 

Cuando loe rangoe eetan en control eetad{atico el tmil!o del proceso (la 

variación de loe l!\lbsrllpoe), se considera eatable. lee pranedioe pieden ser 

analisadoe JIU'ª ver si la localización del J>l'OOOSO esta cambiando con el ti..,._ 

po. Si loe prcJ1DecUoe eetan en control estadístico, reflejan tan solo la can­

tidad de variación mostrada en loe rangoe (la& causas cammoo de variación en 

el sietem). Si loe pr0984ioe no eetan en control, a1ainas ClllS8ll especiales 

de variación estan haciendo la lociolización del proceso iMetable. 

a) Puntos 'Puera de loe Lía! tes de Control. 

la presencia de uno o m..i pintos fUera de Cllalquiera de loe límites de control 

es evidencia prl.Jllaria de la pres~ncia de CllWlllS especia.lee en ese ¡w¡to. l16 

la eellal para el aMl.isis inmediato de la operaclóa. Un punto tuera de loe 

l!aitee de control, es 91neral9ente eip de: 

- loo l!mi tes de control o el VBCiado de ¡untos eatá en error. 

- El proceso filé modificado, Ja - en el mcaento detenülllldo o 009<> parte de 

un ombio. 

- !l sistema de medición fUe cubiado. (!j. diferente instrumental 

u operador). 
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l'lltrones o r.orrientes dentro de los L!mi tes de O:Jntrol. 

lJl presencie de patrones o corrientes inusuales pueden ser evidencia de no 

control o CB111bio en la c:apacidaa auranm el per!oao del patrdn o oorrienm. 

b) •• Distancia <111 los punt.os al pr<9!(1io <1111 proce80. 

Aproxlaecta-.ite 21' lle loe puntos ae <llltoa Cllben caer dentro del 11trcio malo 

de la regldn 111tre lo. Uml 11ts de control, aproxi-te 1/3 de la. puntoa 

•11a"' en los dos 11trcioa extremos de la regl<fn, aproxlmodllmnte l/'l!J • 

pomra relat1-te oarca de loa lÍlllte• de control, 

Sl Ulltane1a1-lte ... Cll 2/3 ele las i • mcimntrwl cerca <111 la u ... 
prcmcllo del prooe80, revlar: 

- Lo9 lr.J. lita Cll control o vmclado ~ puntoa 1119 •l oalculaclo o •l vaciado 

- El prooeao o el llitoclo de -streo eatan fOlWlldO ll'llP09 y oaCll ~ 

oont1- .atella <111 <loa o lllla corrida <1111 prooaao q119 tt~ dlte1'811tH 

prmadtoa. 

Sl llllbetanctallll!flte mnos cm 2/3 de loe puntos • mcl*ltnln oarca <1111 

prmldio ael prooalO, rwvlar: 

- lA>B 1!1111 tea de control o puntos 1119ron •l oelculad08 o •l vactaeloa. 

- !l proceso o el lllltodo de -•treo musan ~ macell1V09 que contt-

-tdts de Cloe o 1111• corrientes al)' dlteNntH dtl prooalO (esto pl9de ar 

el resultado de IObl'e-oontrol <111 111 prooa90 aJuatlldo donde loa -loe Cll!l 

proc880 ICll lmcho• 111 rwapue.sta_ a la fiuctulclcln 111 loa dttoa Clll proce80). 

Si • prwmnt.n dtt1Nntll• eorrtentma Cltl prooe.,, Clll*I ar ldtntittc:mclU y 

.. raqutdU par -..l'8Clo. 
C) ,. OarrtCIU 

Lu ai&U1111t118 ICll -tl'H 111 ~ 111 tumo O lila CXll'l'1111tll 19 

~= 7 ¡uitoa oonaec11t1V09 111 1n llldD 1111prooelOo711111toa 

~1-~ nt.n oanatan'-!tm cnctenclo o Cltcrecienclo. 

llllrcar ei punto ~ propicie la Cllciai6n pllOI ..-r a utmnder lila línea <111 

referencia •l punto donde l• oorriClll 009t1Zd. !1 1111Utata Cllbe oonatellrar el 
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-to donde perezca que la corriente o el tumo comenzó. 

thl corrida relativa a la corriente del proceso es lll!lll!ralaente i.i si~ de: 

- El pr<me<iio del proceso cambío y puede aeguir cub1ando, o 

- El eistetE de ll9Cliclón cambío. 

5,- Encontrar y Corregir las Causas Especiales (Gr'fica de Prcme<lloa) 

Por ceda Indicación de una condición !\lera-de-control en loa aatos promedios, 

se conduce i.i análisis de la operación del proceeo ¡era determl.Mr el motiva 

de la causa especial 1 se corrl.j¡e e• condicion y 111 previene llU reincidencia. 

Se utilizan loa datos en la gri!ios ccno 1n1 gu!a para oonooer ClllllCIO COllenZÓ 

la c:ondici6n del probl- y cuanto duro. El tiOllpO en el amlisis es 

1Jlportante tanto para el dia~stico ceno para 111nla1zar el producto no 

concordante. 

6.- Recálculo de los Límites ae Control (Grárics de Promedios), 

C\8llllO se lleva a csoo i.i estudio inicial del proceso, o i.i estudio para 

con!irmsr la cepacidaa del proceeo, se deben excluir toaas loe puntos 1\Jera de 

control que f\Jeron provocaaas por causas especiales. El promealo del proceso 

y loa Umltes ae cootrol se recalculen y ee plsamn, Se oon!lrma que todos 

los puntas se muestran aentro de .cootrol cuando san comperaaos cootra los 

nuevas lílll.tes repltlenao la secuencia de ldlnt1flcac1ái, corrección y 

recilculo al 1\Jera nece&11rlo. 

Nota: La lnt.enclón ae lo antes ex¡11esto era dar 1n1 lntroaucclón tllnclanel al 

análisis de las grá!lcaa <le cootrol. Sin mbargo existen otras 

conslderaclanes que pidieran eer muy l!tilea para el riUsis. thl da 11111 111'8 

importantes ea el recorder que aún para loe proce- que eatmi dantro ae 

control ee1ac1Í8t1C01 entre mis datas 111 revisen llllÍS granQe es la probabllldaQ 

de OC>tener 1n1 señal fslsa ae Causa Especial. 

A pesar ae que es lntallgente el investl.gar todos las eventos aemlaaas ccno 

evlaencla posible de causas especiales, debe reconocerse que puaieran ser 
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provocadas por el aisteaa y lll8de aer que no exista problem en el proceso, 

Si no 1e encuentra tna eviclencia clara del problem en el proceso C\IBlquier 

acci6n •correctiva" tan s6lo servirá prollllbl-111 para a-.itar en lugar de 

dilalnU1r la variabilidad total en el proaooto del proceso. 

1.- Extensi6n ele loe L!al.tes ele Cmtrol llObra el prooeso 

Qmnao loe dltoe lniclalea o historlcoe elltml OC1111tantamnt1e contllnidoe dentro 

de loe U.al tes -tradoa de control ., pueden u-r loa 11.al tia para 

cubrir per!oaoa 1\lturoe, F.at.o1 U.al tes -~ ut1U- para el control del 

procuo 90IJc'9 11 arda, tln1- al aperador y al mipervllOr 1.-1 

n.pana1- 1mldia'-lta a lu lllllllH di tllera-dMxlntrol tanto en la 

crafloa 1 - 111 11 R, 

lh Clllblo 111 el tulllo ele la -•tra del llltwnJpo afectari el rango p~lo y 

loe lW!lea Cle control para ..iioa, loe p~oe y loe IWWDI• r..ta altllllcldn 

pMlde ocurrir al, Pjll' ejmplo, 1e dlclde lma1' -•tnl• IÚ peqU11111 llila 

frwc1m1-te, para u! Cletmctar t.lmoa llÚ larp del procuo IÚ 

Ñpldmlnte 11n almSlter al IÚllro de plezu -·-- por d!a. 

Para lljuater 111 Uneea mntnllea y loe 1{.al te• ele control para 1S1 mevo 

~ ele -.tni de aibp'upo loe •1.au1911tea ia- DI lllC9•rloe. 

a).- SI eeU. la dl1v11c1ón eatandllr dll prooaao .<• -•tra cmo ~ 

11pa t111leda eatl9dll), lltlUranclO al 1Ulllo di -•tra 

!!!!l!!!!! • oalcula: 

.. ~ 
d1. 

Clonda 11 •• el ..,..cllo dll IW1IO dll IUIWr\IPO (¡ara ¡ar{oaoe con el l'W1IO 911 

oantrol) y a2 • Wll 00111tante que varia .,wi al ~ a. la -•tra - • 
1nd1oe 911 la porc1~ di 1abla al.aulenta: 

n 2 ' • 5 6 7 8 9 10 

a 1.1, 1.69 2.<ii 2.,, 2.5, 2.10 2.e; 2,'JT ,,<11 
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b)-, Usando los !actores de tablas pera d., D3 , D~ y A~ IBllBlldose en el 

J!!!:!l! tamailo de lllll!Stra ae calcula el ruevo rango y los ruevos lWtes 

ele control, 

LSC.R 

L l.C..11. 

L SC..;¡ 

Ll.C.;¡ 

.:;::: dl.. 
'll.t 'Rn_" .. 
Da ~n"'-•"'-
X -t A .. ~,,,, ..... 

X - A.,_ '!Zno•oo.. 

Los IU!Voa 11111 tea de oontl"ol ae vacían en ls grUica y sirven de bises pera 

el control del proceao. fls1Xlll Ullitea de control • ellllln u-r haata 

Cllbl'ir 8111'Q11...i..lte ZO • 25 1111W'OI ~· la.ntru el proceeo • 

mntetwa .. control a niV'lllH oonatantea tanto 111 loa ~ioa OCS> SI loa 

raQ101 loa Ullitea ~ •r H1Brllicllla para .. ríodOI adicionalH. Sin 

... rao a1 uiate evidencia de CJ19 el ~o o el IWllO del proceeo caJlbicS 

Cm cual"1!er direcc16n) loa Uaitea cllberan •r rac'1culacllla 111~ .. el 

ccmpartaai .. to actml. 
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V. Interpretacldn de Gniflma 

B) .- Para la Capacidad del Proceso 

Habiendo detanl1nado que el proceso está dentro de control estadístico, la 

pregunta 111.gue siendo li el proceso es capaz. ¿F.s su oomportanüento aceptaDle 

contra especificaciones? Si la capacidad ro es aceptaD!e, ent.onces 811 

necesita 111 csmllio radical pera mejorar, ya que la capacidad refleja variación 

proveniente de causas CODUnes, las cuales casi siempre requieren de acciones 

di parta de la gerencia para oorre~ir el aist.em. 

El prooadilliento para eltlar la . capacicie<I del prooe90 cmienze 111a¡iuí1 de que 

loe pintos de oontrol re!lejad08 en laa ~icaa i R 11111 aiCIO reaue l t.o1 (lis 

cauaa •91*'ial•• hin 11CIO 1c1ent1t1cecsa1, aráuzaaaa, oorregLdea y 811 ta 

prewniao su raincurrenc1a) y las l!l'áflcas de oontrol reflejan que el prooe90 

está oorrienao dentro de oontrol eatad!at1co, pre!eren~ta para 25 o lllls 

1111Wrupo1. F.ato involucra el caDparar 11 dlatriDUcián del product.o del 

proceso contra lal apecl!icaciones de ingeniería para llleidir al las 

H¡JeC1!1cacillrl9s ae puldan lograr ocnatan-te, 

Existen .., 00.ro de tknicas para calcular 11 capacidad de .., proceso que 811 

encuentra dentro 111 control e1tsdÍ11t100. Algunos, 1al CC9J el lllÍtoclo que ee 

dlecrica 111 ellta llHia, u~ q1111 •l producto del prooe., descr1ca 1n1 

cll9tl'UJUci6n 1111 .... 1 .. ,_ di ClllJUlll• 81 1111 ee aca 11 la dlatrlllUCicfn u 

noral tlllXrin que i.cera pr11111a1 para cMmetrarlO. 

la !IÍCn1ca di evalu.cicfn di capacld9d que ae -•tre, -lve 1an 90lo 

c6iculoe •l1Pl•1 -aoe 111 loe Gltxla ot>tlnlaoe e111 la &rilica de oonuol. 11 

prcmalo del proceso i H utilizado CC9J la localiuc:lcfn di l• cllWiDUcicil. 

·~ 1n adidl de 111plU11d, ee utiliza la e1111v1aclcfn e11andsr, calwlada de 
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CAPACI!l4D !EL PROCESO 

Proe«IO ta~ ... !:.lenc1a1J:iente todo el 7roducto eltÁ dentro Hpeeit!ce.cionta. 

Proeeao 110 Capu.- El producto se encuentra tuera de H~citieactón. 

Deav1ac16n !standar y P.an¡o ... Para un t&Mño je ai.eatra dado, ent~ mil gmnde el 
ra.n¡o prosmd:1o R, 11111 grande la desviaeid'n utand&r g::. 

Del !Je~o.- Estimeoa la deav1aci6n e1t&ndar del proceso del ren{{O prom1utio, 

¡ . ""' 
~ ~ s 
d'1. 1-'3'1 

& V../ h • .11.•/i~> • ,ons 

. ~a • 

'!'AJ' 
••• , .'\00 

---il .i., 



una fónnula simple que utiliza el rango pl'Cllll!<l.lo I!. Se lllllE que la tora es 

noMEl, si esto no es cierto, los resultados .,rán incOrrect.os, 

l.- Qllculo de la desviación estar.dar del IJl'OC'!SC· 

ca.> la variabilllád del proceao clentro de los SJbgt'upoa elltli reflejada 

en •l 1'11111> Clltl ~. la c1111v1ac16n Mtandar estlmda ael procem ~ 

(aipl ll!staclll eatlada) E ~ lll•r "' el ~io del rango 

(R). Se calcula. 

clan» ¡¡ •• •l prcmcllo clll loe rarwoa dll ~ (pmra perladOll oon los 

iwwoa"' oontrol y d, • 1n -1» • varia dlpmlinlO dll tMliil:i 

dt la -11n, ocmo ., ..mla e la 8l&ulente porc16n di tabla. 

n 2 3 .e 5 6 7 e 9 10 

d2 1.1, 1.69 2.~ 2.,, 2.5' 2.'10 2.85 2,'?fl ,,(8 

lata •lltimldo 111 la dl•vtscldn eatllndar cltl procem ( .:;. ) ~ •r 

ut1111811o s-ra la -limcldn de la capmctdld dtl procem, al91lft y 

cmn» ..ixi., loa ....,. y loe prmldloe a1ltn Cltntro dt control 

ein.ISíattco. 

2.- Cilculo dt la Ql¡mcldlcl dtl Procem 

La '91l9ctdlcl .-... ar c111cr11lt "' 11i"1n09 ci. 1a 1118tancta 111tn •1 

prmldlo dll im-ao y loe lfll11lt• ftl*if1cado8 111 lllldldt• di 

dt8Yl8c1dn •tlnlllr, z • 
.,.,.. tal•l'lllClu 111111111'111 .. , • calculu 

Z• u:-j 
6" 
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claade: L L • l.Íll111! upec1t1mdo 

i • prcmcllo dtl procuo 

'iif!r:: • dta'll8C1Ón eatandllr del proae80 

• flln tDl-1u D1la11tralei;, • calcula.­
• ~u. ~ LSf, • K ~ "'I & .... 

;!.,.:,. a· '2._.~ Ó i! •EL 

M1'n¡MI 

Clllndlt: Lll: • Uiil11t •rlal' F.lpeclfimdo 

Lll • Uii111t lnf'll'lor llpecl.tlcmdll 

.z Pllda mr utlU.. • Cllll,1lm1D oan in 1ltDla di CIUtrhucldn -1 

..-.... (wr ll*llllaa Il) iara .U- la prllllQl'Cldn di prGIU:1ID q111 M11tnl 

e.a • ...-utaacldn (-1lnllil qU1 al ~ l9d omiro dt oantrol 

..iadlstillD J -111 oan IN IUaU'lDllDtfn -1). 

• Fllra 11Dl91'111CIM lnlla,..lM, • laaalm al •lar di z • la iaDla 

(ll*llllDa 11), ~ laa lllldlllla J dlCJalM m el UU- .... l'llO J laa 

om1ltC1ma a 10 lalWD di la 11tDla. ll mro 1aaal1-lo • la ln11tnaCClcil 

.....i-1- • la ¡nporatcfn bN di .... ~ (fa). 1.1. ¡ara 

~l.'6, la ln•..-lcfn dll ~Cll 1.5 r la aol- 1.116 ... di ~ • .059' 

119111 1Di-ia. Dlla,......., • calcula por ~ la pnlpOl'Cldn 1\llra di 

i. 1t.1• ..-1 .. • lnfWlor -..w.a. 
lt l ... • 2.21 J ¡•IL• 2.115, al tñll flllN dt 911*1.ft9c161 MI 

,,,,.., + -f..n : . OIJ' + .0012 a .01SI 

ll ..... di z.... -"' ..... - -uao .... lllllae di Olplcl- C:/k 
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que ae define como: 
e i~'" _ t-\i11iMO c1. LsL-.x & x-1..•e. 

1'~-::. -::1- - ::1 ;;r ~ cr 
aonde: !.SE y LIE son los l!mi tes superior e inferior especificados por 

insen1er1a, i es el pl"CIDE!dio del proceso, a es la desviación 

eatarmr del prooeao. 

lkl prooeao con Zlll1n • ' piede ser deacri to con ca¡aciclld de 1 3 a- y tl!nl1l'll 

\SI In!ice cll Olpaci<lld e,~. l,00. 51 la1n • 4 el procelO tl!ndrá ~ 4 a- de 

ca¡ac1Clld , e f.. • l.,, 

• !Jimplo Clll OH culo de la Olpacidad <le Proc:ao: 

.!!' loa dltoa 111teriorea ,. 
i( : ,13& 
&':.bias 

LSE • • -.ao 
1-1.~::. ·"ºº 

a- el ptOOelO ti.- 1Dleranc1aa bilatel'lllea: 

i!!uf. : LSt - ~ .~oo - h311 
'ET-

:. 
.0125 

'!L'tf. : i< - L'\E. :. ,,Jg - . Soo 
':. 

l!T'" ,OHS" 

i!111;n = '2. l 3 

L'lf. X,. ... _,. 
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la propol"C16n 1\iera de espec1t1caci6n será. -

.f>~uf • .0129 (de tabla l!l'I apendlce II) 

-'flut • .00)5 (de tabla en apendlce II) 

.f,..,." • .Ol:M 

• ,74 

81 .. te prooHo pudiera eer ajustaoo, la proporc16n de partea 1\lera 1:19 los 

lfllit.• ...-Clf1c:9d0e pudiera •r Nducida, úi .l1n Olllblae tn ~ • 

Por ._,10, ú • oantira oon 1U pitlcu s oantrol que i raava • .'/00 

(omtnc11), tn11anata: 

= 
,'\00 - .100 

,100 - ,soo 

a: .on . .-

La proporc14n mtal flltra di etp1elficac16n •"'·-

11 fnlloe di oepacidlld •ri.-
• """ • ,92 

L"U 



3.- Evaluación de la Capeciclad del Proceso 

Hasta aqui, el proceso !ué ¡xJesto dentro de Control Estadístico, y su 

capacidad ta sido descrita en ténainos de 1Jún o c:_,k • El siguiente peso es 

evaluar la capeciclaa ael pl'OCeSO en té"1nos de "C\mPlir oon las necea1e1eae11 

a.1 cliente•. El Oll,1et1vo ~tal es el IUIC8 ecatar ae a..jorar el 

aearrollo ael proce80, a1n emllar1<> a corto plazo, 1aa prioridades • aetJen 

ti,1ar ae acuel'llO a cual proceso reciDirá atención prlllero. Elta ea 

ell9flC1al9ente tn1 aecislái econáúca, y las circunstancias varian de caso a 

cuo a.pen!l.- ae la rmturale:ra ae cada proce80 en perticular y del 

ccmpori.ientio a. otroe proceaos ~ tayan siclo canataet.oe pera acción 

~1ata. iu...tru CllQa aecillioo pi.ae ar t.- 1n<!ivia111i.nw, 

-..nw • a. ll'lfl ayudll el utiU:rar &UlU lllÚ u-a pera Clllimltar 

pri~l-a y prcmcr.¡er canaiatancla en lee eatuerzoe ae ajoraa1ento. llllnclo 

exut.e 111 criterio Cll OlpeC1daCl1 11 rqla ae ci.ctaicii • sl~Uttca, el 

proceao que no e111ple oon el cr1tllr1o requiere 9Cei6n ~tata. &! •ta• 

11uac1011H tmy 111 ll'\IPD limllaclo ae 9CC1ones c111ponto111.-

9tl9CC10lllr el praaucto y retr111131r o aeatrutr cualquier pie:ra QUI no 

C\llllla can la• apec:1t1cac1oraa ( 111 proe1cll.ll1ento OD9t.oeo y poco aantlaDle 

que tlllel'll el Cllllpel'll1C1o), O 

!oUcUar QUI lu tuleranc1H,-.01t1- ael producto~ 1lt11rea1 

¡iara •r Olllll1a'llmltlll can la 8CUlll ClplC1Cllll Clll ..,_.a (1n aocllti 

.-tntatntiva QUI no ajorll c11r8Ctaantll el prodllCiD y QUI •rl ~ 

.Slo al el c1111Íi11 no • va af8C1aclo) ,o 

llt,1anr la capeciellc:I ael i--ao por .ato Cll la redllllelcfn di var18C1cfn 

ca- par ca- 111p1c1ale1 (11 aolucl&i a llrao plazo - ajorar 

~). 

- 63 -



a a-*» no u1atllt 111 criterio upUcitz> dt cmpacldld, 81...,re hlbni 

bmeflclom ~ •'*' l~ con el oontllU> ajor'M191111> dtl proce80 y la 

~ da 1V1ac1dn par cauaa 0!9hta. 

81 el crl.-to da c»p9Cldla flllra t4 «r (Zllln i 4) •l dNll'rOUo cul arLI 

1ml:llptable Ja cp Zll1n • 2.22, ÑI al pidiera ar centrado Zll1n • 2. 76, St 

.......... 9CCidn.-

lll 11110 el praU:Q> fllll'll Clll9Clldll, ~ l.d (par lo - .611 

- IRl cmtN!lo) ...,.. - dladlado o ~. 910 • -­

F ~· 

• paeUl19 ~ lu Mp9clftCllc1- Clal prodUctD, ~ F Qm1llO ae 

........ 1n-.c16n dal ~. 

81 el ..- 1111 .. • ar mdtttc:.111, lu ..._. 91PC1ftcaci- • t4 <:r 

-m.- >< ± 'l ET = . ,"1>8 1: '\ • .012s : ,13g t. ,'l."º 
:. .'4"6 o.. \.oa.Q 

'R..\011.!unJe. .. ,<4S o.. \.03 
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51 el proceso m sido ajustado y ha sido confirmado por las gráficas de 

control que Xnueva • , 700 (centrada), las nuevas especificaciones a ±. 4 .::r 

llerán,• 

~-.~! 'I e;> • ,']00 t 4( .0725) • ,738 t. .~ 
• .'40 a 1.026 

Redondeanclo • ,40 a 1.00 

\.lE,,.,,.,, 

Para •Jorar el aclml ocmportamientn (lo cual ea l'U!&tro objetivo a largo 

plazo), la variacidn provenientB de causas cmunes debe aer reducida, esto 

•r6 .OidO cae lnl iS'" lllia pequella. 

El prcmedio actual litl prooel!IO X ea ut1UZll<JO ¡:mra calcular la lm&Jli tud o el 

alcmice necesario ¡ara lnl capac11itd de ~ • ..- si aapeci!icaciones 

•x1S01nt111. 

<::r;;.,.., ... :. L5E. - X 
Ciinir-,111 '"'"' 
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En este ejemplo el L!mlte SUperlor Especl!lcaoo es el llÓs cercano, por lo 

tanto: 
LIE LSt 

Esto quiere decir que ae O&ben ta!Br 

eccicnes ¡:era reducir la msvlaclón 

eetan0ar oel proceeo de ,0725 a ,0405 

aproxlmada1'1!nta «• en •jora, 

Se "" con!lt'IB oon laa gráficas de oontrol q.¡e el proceso ae te oentraoo, y 

que inueva • • 700, la amplitud nece&'lria ¡:ara um cspacldact de 14 c::r- con las 

especlticacionea edstent.es será.-

c::r.. .......... 05(X) 

Con ajUStea en el proceso al centro 

de las aspeciticaclc:nes, ., 

necesl tarán acclonea para reducir la e1tavlaclcil eatanclar del ,,.._eo Clt ,0725 

a ,0500 o aproxlmi-ta 31•. 
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4.- Mejoramiento de la Capacidad del Proceso 

Los probleDBs causantes de una capacidad de proceso inaceptable son usualmente 

causas comunes. Acciones tienen que ser airigiaas IBcla el sia-, lacia los 

!actores intr.!nsecos que son causantes ae la var1abillcled del proceso, CCl!IO 

son el caaportamiento de miquina, cxnsistencis mi ateriU prials, los métodos 

básicos ae cperacidn, métodos ae entrenamiento, o el IECl.lo ambienta ae 

trabajo. Como regla general, estas causas relacionadas al sistema de oo 

capacidad ele proceso estan tuera ae la labilidad ele corregir del operaaor y/o 

su supervisor local, &l cambio, requieren ele intJ!rwnclón prencial pera 

lacar loa oubioa bÚicoa, proveer recursos, y otorpr la ooot'<11Mci6n 

nece11aria pera 11ejorar el oal¡>Ortamiento del proceso. Intent.os cle corregir el 

a1s12ma con soluciones locales y a oort.o plazo •IWI tructuoaos. Sin emtergo 

el wso de mi!toaoa nés avanzados ele anállats de probl- incluyendo tfcnicas 

estadísticas pueden aer neoesarias pera lograr reducciones siFiticantJ!s. 

Para •jorar el cxaportaal.ent.o cr6nlco elel prooec:i, • tienen que ooncentrar 

en las caW111s comtn1a que atectan ti:ldOa loa per!odos. Esto, uaual11ente 

requiere de intervencián cle la &ll!l'llllCia mi el llis-. 

5.- Gráficas y Análisis del ~so Revisado 

CIMulao se t&:Erai acciones aiat:Aléticaa mi el proceso SIS erectos clebel'ÚI 

-trarae 911 laa grúieaa de control, eapecia!Mnbt 911 tlrmnoa ele reduccián 

ele rangos, Laa grUicas • convieri.n en wi .,toao de writicacidn de la 

et'Ktividlcl cle la eccián 1mldll. 

Mientras • vaya iaplemntandO el cambio 11 proceso, la lrifice de control 

deberá ser Checada cuiaadoa.nte. F.ate per!odO de CUl>io puede provocar 

aesor<llln en lss cperacionas, cauaanao potencia~te l"lll!voa proble1111s de 
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control que pudierán obscurecer los efectos del cambio del sistema. 

DeS?Jés de que lss inestabilidades del período de cambio ten sido resueltas, 

la nueva ca¡:sc1dad del proceso puede aer calculada y utillzada como la tese 

para los nuevos láites de control en tllturss operaciones. 

Se eoof'il'llll ls efectividad de los cambios del sistema,atraves del oontinuo 

.mi toreo de las grá!lcas de control, 
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Y. -PSI Ir. prígw 

C).- Cfttlou Aullliaml 

l.- QÑftcu ia 

IM sUima Ía, 1111 - lu IJ'Ü1CU iR, 91111 cltal'l'Ollál &r9Ci1111 1 lOI 

ella alllm1dll9 dtl proillctD dtl S---• 't 11..,... ean utlllmdll en .-rw. 
IM .wt1clu Gil ..._ R 1\leran CN9dl1 - .Udll Gil la vullclán dtl 

..-. ,. q111 •1 ...., • t.lícU di a1lc:U11r y Nlatl-111 aflclenllt .-re 

...... ~ dt ....... P9q&lllÍlll9 (-..Cialmltit - qlll 8), i.. 

~ ......... ,,. dt - ~ • 111 lndlCllllor llÚ attcl91ta • la 

~ dll ..-. llllPICiai-rt. OCll 1:llllliiiJ di -vu ......... 
mn --.. m1 • omipi.jll dt aalaullr ., m1 - .mu- t11 dlttctar 

- 911111C1&1- clt tViacldn q111 pl'Ollllqllml 111 Vlllar lillco • ~ m 111 

...... !Íp1-ta a uUllml Ju ""'1- •1• 111 1._.. di 1at R, c:mni:IO: 

1.- dltxll - ....- 'llo pia-a par QClllllUUidcn1 ut •l ml'lculo 

nitlnlr1o di ••• - Sntll:Ndo llÍa ftcll8111ta, º• 

lt a.ita Olll 11111 aalClllladara ., la U-, ..w i.w q111 el a1Ucu10 

di .,,. - Nttnar1o, º• 

a.m • utlllml tlmllill di .-flnl .......... .., .,.... ., l• 

... eflcUlnll md1dl Cll --· - ~· 
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RecoleccJ6a de D1to1 

Tamaño de Mueatriu 10 pJeau contecutb .. 2 1'1CH al dú. -'FJ"1¡.¡¡J-~;:1"J ~ F,1 ___ 1~1r HV 1-19 1 
2 1 1 1 z.. I l. 1 l. 1 l. I 11 

·n I ,")¡) 1.01 ¡,-:1.?.{I º' 1 ··n l.IL ."IZ. ID'I 1 O!I' 1:w 1.1-5 l,l.' 1.1~ 1.0~; 

"iT1-1·0 .. 1-:i011.0f 1.1Z .. ¡ 1 '° 1.-,0 1.1t1-t 1.1if .u. 11) .'11 1 . .,., ,,,,, ,,.,;-: -
3·r¡-w-1.1r .'n 1.11 ·1\1 :101 rn "' 111 

- .. ¡ .. _ . 

f.l't ·"" 1 '1V l.fl. J 112.. 

--~_;¡x--:<i"f 1~:-J2.W,-u:-1i0~ 1.oz.Tfi!:l1.:i 1-1~ 1./lflt 1.2~ 11.1.1.. 1.111' 
. -·· 
·•··· 

s,=.¡.1.orT11r11s-.1.oo¡ 11111 ~·~~].1º in. 1.0'J .n l.ll 1.11. 1.1)-: 

"'.J..l!ft 1.IU 1 2.7 .• U1110 !O 1-17 1.0 IO'f U.S" 1.or ..,~- 107 1.11J::.:_ 
. ~Juii~!f~~1J..! !:1!. ~~.:?:.~·.!.:.~~ -~~ 1.lD 1,1.'f l.lll' 1.e1t ,'ff(, 

g 1.1L · .'fD. 1 11 11~ 1.w 1.1.r .1f 1.,, 1.or 11.'I un 1.02. IZ.11' 1.ll5'~-· 

_!lli-f,_1,o't 11i. 1.ir·11z. 1.or "'" 11'1. 1.1i. 110 uo 1.or 1.12. 1.00"7·--

1()1.'fV·1.0!I' 1.111 1.11 1.IL i110 • 1.11... 10~ '·" 1.0J 1.00 l lf 1.10 l.lb 

:.i.l~l..!.:.I0.1.11l1J1·1.11'1.11 1 • ., 
-

1.11 1.ot. 1.15" 1.10 1.llf .. ., : 

-~ '·'"- 1 .D11 :.fil(, 1.110 , 111 '.llS" .I~• .101 ·º"' .OlT .11D .US1.070•,lll77-

--~!·~~ _ .• ll3LL_ 1·2-L ___ 1 -· 1 
; I• 2 11 2 1 z..1 1 

·--
1 11.ur ll'f ¡ 1.0I. ! "~ 1.07 .1.1!1: 1 

1P 111.DL~ i.11.. 111 .. 1.or, ,,o ! 
·-~!¡;¡; ¡:¡¡¡- .w l lf .'17i llL 
·_ ~' ·.1'!_L~~ .. I.!l. 1.21 l.Of .!..E!!., __ 1 

!i'¡ l..,u 1.ll' 1.UJ 1.17 1.11. 1'10" 
~. 1.1,- 1 111' 1 l'L IU 1.n. Ul- l 
7• 1.07 .'f't 1.1'1 1.11' IO'l.. f.IS' 

. .!U~~~ _1-1'1 IJll 107 l·l't 1.0/ 

.'!¡ 1-~~ lff 1.oz.. 1.01 1.0111.~ -!--10 l tr .:11.- ·1 Oll- 1·"- UD f.llt 
--

_¡: 1.1'1 1.1z. 1.or 1.tr 11.0lo 1.11 
_ .. .r-:111 .. "";j\7 ·º"' ·º"' 1.0S'I ·1'11 ·-

1'1110 :ir c. l 
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Las 1nstruco1ones para el vaciado de las gráf1cas l1s, son muy sim1lares s 

aquellas para las gráficas l1R, seguiremos Jos miamos ¡:esos mc1endo referencia 

a sus corresponcl1entes y mostrando tan sólo las ctiferenc1as pr1nc1pales. 

FlllO 1: 'na de a.toe (Ver onpitulo IV - 8, PB&• 29) 

s = 

• • 

Si loa datoe ma!ricos acn excesivos, USllBllllente se reatetran sn 

Wl1 hoja de elatos donde tan a6lo aparecen los su~rupo de l1 y s. 

(Ftpa I). 

Se calcula la deavisclón eatancilr de cada -atn del aucrupo •a• 

uttlbnlo wa Clt laa aJ.autentea 1'6naila11 equiwlentes: 

E. (11,-it 
lt' 

"-1 

i X.' • ,.x• J "·~+X:+ ... + )C~ - 11X~ 
= 11-1 ,, _, 

dOncle: Jt, , x . n representan loa valorea inclividualea, loa valores 

~1011 y al tulllo de aiestra de loa .i.rupoe. 

La -le ut1Uzeda en la ,U1ca •a• Cltt.Ñ •r le 111- que sn iai 

correlpClld1en11t grittce l . 

..._, 2,• Oilculo dt loe Lía111ta C1t Ocntrol (Ver Olpitulo IV-e, N• '6). 

9t calculan loe lfattta -..r1orea • SntfflONI di llllfttl'ol Wl1IO PIN le 

deavtacl&l aatanclll' amo PIN loa prcmcl1oe (UIC. ,uc. ,uic • ,uc1) 

LiáC. • 1 '&.t 1 L.SC. ¡ • ; + A,s 

ltC, • °&Ji LtC.¡ • l · lltl 
Clanlle.- 1 ea el ~to Clt la mavlactdn M1llnlllr Clt la -atra de 111 

llUllgnipo ln11vllb1, G-4 ,95 'l 11> acn conatan1H qum llal'ian •llSI el taail!o 
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de la llleStra, CC110 ae aprecia en la porclcii de tabla siguiente (Apendice I): 

• 2 ' • 5 6 7 8 9 10 

114 3.v 2Sl 2.v 2.()1) l.!Jl 1.88 l.lli! 1.7'6 1.72 

.. , • • • .03 .12 .19 .24 .28 ., 2.fi6 1.95 1.6' 1.43 1.29 1.18 1.10 1.03 ,98 

• la cluv18c1cín estanlar no tln l!ai te in!9r1or ele can trol en ... tru 

• tmlÍÍll - CJle 6. 

,.., ,,_ 
~lán para el Olntrol di ~ 

a. et.ctúa lo a- q111 lo inlli<*lo para la crittc:a dt IWIF8 

(~tulo '"" .... -'J). 

~ 
e" 

cllnle i es el prmadlo de la dtavlec16n fftandlr dt la _.tn (pan 

p91'{adm can la deftlec16n utmldtr en control) J cy • 1n1 CGlllWlt. q111 

_.te lllPi el 1-iici di 111 -'"'• oan ..i- para flmlla. e11 .-tru 

di 2 • JO - • IPftC1a en la porción dt 1:11Dla al&Ulent. (~loe I), 

• 2 3 • 5 6 7 e 9 10 

C4 .'1'!111 .8116 .9121 .9«1 .952 .Sfl9 .965 ,!lfi9 .m 

81 el ~ tt- 1n1 dlatr111uc1tii -1 el eat1mdo di cr ia- ar 

uttllmlo Clirac'-1111 en el ~leulo di la QIPICldlcl dll ~ 11...,... y 

- -· •l sir-to '1 la ClllY18c1án •1*1111r • --.tnn dtntro ele 

cmtrol ...r.ttoo. 
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CQ!TROL ll!! PllOOISO 
l1UK!llO lE PWE 

'f2. TA - \"J.A'eit:)'b - <:; , \-« 
ESl'l!CIPICACIOll 

J.00 ,.,,,...., .,,¡-"~n10 

1 t: l.\'l.1.. LSC- t.'lio LIC. '·º'"" 1 PROMIDIOI j..-...-t''"~ll\.ll(;>otO(S~ 
1.-to 

1.t.s_ i..~.c. 

1.oS 

o.•u· 

""' 
1 ¡ .. ·ºº 

... 

LSC- ·'°' Llll- .0>1 DESVIAtl!OI EST.lllD.IR 

... . 

\lf 1.tr¡j 110 11" 1.1l HI '·'" 1,11111>1\1 .,,o 11'11 1-Ñ US 1.1.¡ 11 \.OI 1.1& U.. Uf 
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2.- Gráficas de Medianas 

las Gráficas de Mediaras son alternantes con las gráficas X R pera el control 

de procesos con valores meaibles, éstas aportan conclusiones similares pero 

cuentan oon algwes ventajas especificas. 

+ las gráficas de meaianas son fáciles de usar y no requieren de cálculos 

diarios. F.sto aUl!)OOta la aceptación del uso de gráficas ele control entre los 

operadores y gente en las plantas. 

+ C(9Q ae vacan valores imividusles (al ipl ~ Edianas), las gri!lcas 

de mtd1anlla -•tran la amplitud del producto del proceso y dan \l'l8 referencia 

constante d9 la variaci&l del procaso. 

+ C(9Q una sola gritica -stra tanto la ECliara CIS> la 1111plitud del 

proceso, p.l8de aer utilimds para cceparar el producto de diversos procesos, o 

del túllDO proceso en diferentes etaP"S. 

l.4a lm:trucciones para la conatruccicSn de gráficas de mdianas son alailares a 

las dadas 111rs las gráficas X R, a excepción de lo que ae señala a 

contimación .-

Paso 1,- TtE de l)itos (Oapitul~ IV-B pag. 29) 

Típicamente, las griticaa de ,.aw1ae IOll utllizad!la con autwrupoa de 

1aMl'lo 10 o ..,or, tamñoa de -atra nanea IOll llÚ oonvenlentea. 

Solo • vac!a IRI ¡r6!1ca la eacala • calcula de tal minera que 

a) Incluya la ayor toler.ncle especlflcaca del pl'Oducto 8'a una porcl&l 

para lae lecturas 1\lera de eepecitlcacldn, o 
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b) l .i/2 a 2 veces la diferencia entre el valor aayor y el valor menor de 

las lecturas 1ndiv1dualea. El l.nstn.lllental utU1zado, deDe dividir la 

tolerancia clel proctucto cuanao menos en 20 increnentos, y le escala en la 

grU1ce aebe estar de acuerdo can este 1natnnental. 

Se vacían las medidas individuales ae cada eul:8nJpO en tn1 oohmna, ae 

circula la mediana ae cada suq¡rupo (el valor mello), para tac1li tar la 

interpretación posterior se puedet'I ~1r las mecU.anas can 1.n1 línea. 

Se anota la Meciana (X) y el Rango (R) ae cada su~ en tn1 taDla. 

Puo 2.- C(lculo de 101 l.Íll111!s de Cllntl'Ol (C.p1tulo IV-C N• JI;) 

Se enclll!lltra el ~10 de lu ..uama del ~ y ee d1bu;!a cano 1n1 

línea Ollntnll en la grU1ca y ee arca oomo i. 

Se locaUza el Rln&o pr<m1<110 ii. 

Se cslculaa loa L!a1 tes fqlerior • In!er1or de Cmltl'ol 111/ltD para loa 

Rangos cmo para las lleOianaa (IS:., LICa, UlC¡¡, l.'lC¡): 

UICR • D.¡R 

LIC11. • DJR 

UIC¡¡. i ·I~ii 
LICx • i - f, ii 

- 75 -



donde D.¡, 03 y X2. son constantes que varían seg¡Ól el talll3ño de la 

muestra, con valores pera muestras de tamaño 2 s 10 como se indica a 

ccritinuación.- (Apenaice I), 

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

04 3,27 2.57 2.28 2.11 2.00 1.92 1.86 1.82 1.78 

03 .oo .14 .18 .22 

i2 1.88 1.19 .oo .69 ,55 ,51 .43 .41 .36 

• No eúata líatta inferior de control para rangos en muestras de tuaño 

mnor~7. 

Se vaoíen 106 líaltea de Cootrol de Medianas en la gráfica. 

"*8o 3.- Intarpretacl6n Para el Cootrol ae Proceso (Capitulo V-A pag. 39) 

Se cxmparan loe LSC¡1. y LJC R con cada re.'lgO calculaao. Alt.emamenT.e, ae 

marca Ul'll tarjeta bl8flC8 con los punt.os corresponalentes a loa límites ae 

control pera rangos, y ae OOllJlllr&n estas nercas con 1s aistancla entre loa 

valores mayor y -.ior oe caaa aubgrupo, aeñalanao C\lllquier subgrupo con 

rango excesivo. 

Se mrca cuolquler lll!Oiana oe subgrupo que ae encoontre 1\Jera ae loa 

líaltes <le control, y ae anal4:r.a la 1111Pl1tua oe lll!Oianas aentro ele los 

llllitaa de control (2/3 ele loa punt.oa dentro del tercio medio de loe 

límites) o la existencia de patrooes o t11naenclas. 

Se tim la accl6n aproplaaa en el proceso para cauaaa especiales que eatan 

afectanao los l'llllOS o las medianas. 
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Paso 4,. Interpretación para la capacidad del Proceso (capitulo V-B ¡:eg, 56) 

Se esti!la la desviación estandar del proceso. 

dancle R es el prome<lio de loa rangos de la -atra (¡:era períodOa con el 

Rarl&O en control) y d, es 1n constante que varía -~ el ta.no de la 

-stra, con valores ¡:era DJestras de 1all8llo de 2 a 10 como ae 1nd1can en 

la 111guiente tabla.- (Apsld1oe I - cont.). 

N 2 

c1.. 1.13 

3 4 5 

1.69 2.06 2.33 

6 

2.53 

7 8 9 10 

2.'10 2.85 2.97 3.00 

S1 el prooeao tiene tnl diltribuc:idn noiwal, esta eatiado de cr puede 

•r utlllzadO direc_,te ¡:era el ollculo de le ca¡:ecided de prooeao, 

aiellpre y CllllldO las .iianas y los rangos ae enclll!lltren dentro de control 

estadlatico. 

Nota.- Pllra control dlll proceso CIOnde los lál.tl!s de control eetan blmddS 

mi <*'toe S1teriores, el 111atee para gra!icar p.m aer 1111pllt1cado 

de la aiguienta mnera, 

U11C8111!1lte lle utiliza tnl &rilica, con e-las gl'8d\llCl118 J.&181 que el 

lnatnmntal de mdic16n y och le 1Íl9a central y loe lál. tas de control 

para .ed1caa Y1 •rcacioa. 

lhl tarjeta ea utili:rada, arcada con loe Untes de control pera Rangos. 
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ESll tESIS KI U 
HUI lt lA .... 

El operador plasma en la gráfica cada medida individual, pero no es 

necesario CC111servar los valores mmricos, 

A-ora cada subgrupo, el operador compara la tarjeta de rangos oontra los 

valores 1111yor y lll!llOr del IR.lbgrupo, cualquier llUIJSrupo que ten¡¡a i.i Jlan&o 

tuera de los lÍm11J!s de la tarjeta !le llllrca. 

El operador local11.11 la mediana de cada subgrupo y la encierra en i.i 

circulo, cualquier mediana !\Jera de los límites de control se sei'lala, 

l'llra Rango8 y mecUanaa !\Jera de los l!ml. tea de control, el operador U.. 

lu acciones apropiadas pare ajustar o oorrea1r el proceso o pare evimr a 

la llUplrviaién. 

- 79 -



}) .- Grá!lcss <le Inaivi<luales 

Eh algunos casos es necesario pera el control del proceso, oosarse en lecturas 

incUviauales en lugar de en subgrupos. Esto ocurre típicamente cuan<lo lss 

meáiciones son costosas (prueoos destructivas) o cuanao el proaucto t1enae a 

ser en cierto llOlli!nto hcXDogeneo (Ej. El ¡:tt de una solución quirnica). Eh estos 

casos se pueaen construir grá!lcss de control individuales, sin embargo, 

custro precauciones aeben tc<Mrse. 

!Jls gráficas ae inaiviausles no son tan sensitivas a los cambios del 

proceso ocmo las gráficas X R. 

Se debe tener mucho cuidado en la interpretscidn de las gráficas de 

J.náividuales si la distribución del proceso no es simetrica. 

!Jls gráficas de indiviauales no seperan le repetición pieza a pieza del 

proceso. Eh muctlls aplicaciones, puede ser mejor el utilizar una gráfica 

X R convencional con un 1amaño pequeño de muestra de subgrupo (2 a 4) a 

pesar de que esto requiera un perioOo myor entre subgrupos. 

Ya que es tsn solo un 1ndiviauo singular por subgrupo, loo valores de X y <::? 
pueden tener vorisciones substanciales (aún cuando el proceso es estsble) 

tllsts que el minero de subgrupos sea igual o 1111yor que 100. 

Las instrucciones pera la construcción ele gráficas de in<li viduales son 

similares a las aaaas pera las gi:á!icas X R a excepción de lo que ae sellala s 

continuación: 

Paso l - Tome de rstos (Capitulo IV-B peg. 29) 

Las lecturas inOiviauales son plaamaas de izquieraa a aerectll en le 

grá!ica. 

Se calcula el rango movible (R) entre 1naividuales. Normalmente es mejor 

1111rcar la ai!erencla entre caaa per de lec1>Jras sucesivas (diferencia entre 

la primera y segunaa lectura, la segunaa y tercer lectura, etc,), tllbrá un 

rango menos de lo que tlly lecturas individuales (25 lecturas nos dan 24 
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raiwosl. lilteae que a pesar ele que las E<lillls !DI -trallas 

1nl1vt<U1lante, es el llÍEro de lecturas agru¡ado para formar el rango 

-lble lo que cletel'llina el -00 de la aiestra llCJl!l1nal n. 

Se llelecciorn la escala para la gráfica de 1natv1aualea (X) '1111! aea i&ual 

~ la •)'llf': (a) 1XJlerancla espactficad!I <1111 proauc1X> .. s IN porc16n 

IJlll'll Jll• lee1'U'a• tuera at llll¡llCiftoactdn, o (b) l 1/2 a 2 VllC9• la 

dUMwlcla entre •l valor •yor y el valor mnor Clll la• lecwres 

111111•1-lea. La eeoala pira la gráfica de l'lllBOll (R) debe eer 1¡\lal a la 

dlt la Pflca X. 

F9ID 2 - ~lculo • le111 lflllwa do Ccntrol {Otpltulo IV - e 11111• ~) 

S. mlc:ula y • '9C1a •l pl'C9dlo atl p•ocHD <'IJ y a e1lcula el l'SllF 

..-W (R), 19b1nlo a1111JN wa valor - IJlll'll ,._. (R) q111 al rúnero 

di .i.cturaa lnd1Y1-lea {X), 

91! Cllculan lOll lfal ll!a de control. 

Lsc._ • n..~ 
LlC11 • í)1~ 
LSC,. • K • ~.ii. 
uc_ .a. x - t,R 

Cllnll R • ..-io dtl rwwi mwtol• 

1 • ..-to dll proceso. 

D'I , D3 , Ea san CC1111t.ntta q111 111ar!M de llCUtr® al tamilo do la -lltr'a 

utll1- m la ~lcii c1e lQ!! nuwoa -1bles cmo 111 -stra en la 

parctán • ttola 111piente (Apndloe I cont.) 

n 2 :5 ' 5 6 7 8 9 10 

D '!J,Z7 2.57 2.28 2.11 2.00 1.912 1.86 1.82 1.78 

D • • • • .OB .1' .18 .22 

! Mi6 1. TI 1.'6 . 1.29 1.18 1.U 1.o; 1.01 ,ge 

eilo my l!aite lnferior de control ¡ara NllB06 111 -•tru 119 tu!lño leflOr 

~1· 
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Paso 3 - Interpretación para el Control ael Proceso (Capitulo V-A pag, 3~) 

Se revisa la gráfica de rangos CUSC'lnao puntos fuera de los !!mi tes ae 

control como un signo ae la existencia ae causas especiales. 

La gráfica de indiviaua!es pueae ser analizada en bUsca ae punros fuera ae 

los límites ae control, ampUtua de los puntDs dentro de los límites, 

·¡:etrones o tendencias. Sin embargo, si la aistribución del proceso no es 

simetrica la regla señalada anteriormente para gráfJcas X puede aar señales 

de causas especiales no existentes. 

Paso 4 - Interpretación para la Capaciaaa del Proceso (Capitulo V-B Pa¡¡. 57) 

Como en las grá!icas X R, la desviación estandar del proceso puede 

esti1111rse por meaio de: 

d.1. 
donde ii es el promedio de los rangos movibles y a, es una constante que 

varia Mgún el tama!lo de la muestra, como ae aprecia en Ja porcioo ae tabla 

siguiente (Apenaice I cont,) 

n 2 3 4 5 6 7 e 9 10 

d 1.13 l.69 2.oG ·2.33 2.53 2.10 2.es 2.<:n 3.00 

Si el proceso tiene una aistrfbUción nC>l'lllll, esta o- estilll!lda pueae ser 

utilizada airectamente en el cálculo de ls capacidad del proceso siempre y 

cuando el proceso ae encuentre dentro de control estadístico. 
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VI - &1e91lo Práctico Y cmc1usiones 

1- Se trata de determinar el comportamiento de um operación de ensamble que 

tiene las siguientes Especificaciones de Ingeniería ael Producto. 

Torque • 75 a 115 lbs/ple 

Tolerancia • 40 lbs/pie 

Se conslaera como torque el necesario ¡Bra reiniciar movimiento de amarre 

um vez que la pieza ta sido ensamblads. 

Se utiliza la especiticación de ingeniería 111ra encontrar el promedio del 

proceso deseada (~ deseads) y se vacía en una gráfica de promedios. 

= 

Oiecamos el torque de por lo menos 25 muestras, cada muestra consistients 

de 5 medidas de 5 diferentes tx>millos y se vacían los datos en la gráfica. 

Medidas en la muestra 

\00 ... G s .,. lOO + \O( 

~ 'ºº 
calculamos el Rango 

R: 'º~ - o.; 
'il ' 10 

"'º soo 

Se vacían los áatos en la gráfica, y se tace lo mismo con los siguientes 
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Se determinan los límites de control para los promedios (X) y para los 

Rangos (R) tasandose en las datos obteniaos oe las 25 muestras, 

(a) El promedio del proceso 

X•~ ~ 
t\ 25" 

e 
X 0.1.~'\ 

( b) El Rango l'rone<lio 

ii. = _g_ 
(\ 

R ' 11.'lO 

(e) Límites de Control para Promedios 

IS:¡. X • A,. R 

LIC;¡ • X - A, R 

donde A, es \SI !actor áe tablas áel Apendice l 

I.S:; • 97,94 • ,577 (11.40) 

• 104.42 

LICR • 97.84 - ,577 (11.40) 

• 91.26 

donde .577 es el factDr para muestras de tamaño 5, 
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(d) Lfmltes de Control para Rangos 

LSC• • Dl! 

Donde O~ es un fact.or ae tablas lle! Apendlce I 

LSCR • 2.114 (11.40) 

UlC;i. 24.10 

donde 2. 114 es el fact.or para 11\\lestras de tamailo 5 

Se p!B.'lllllJI los l!mltes de control en la gáflca para evaluar la 

establlldaa del proceso, canparánaoJos oontra loe 25 puntos. 

El proceso 111! considera estable s1 todos loa ¡uit.os lC R se encuentran 

c1entro ae los límites ae control y a1 no ae -atra la existencia ae 

tendencias o patrones, lo C1111l es el cuo en este ejeeplo, por lo 

tanto nuestro proceso es estable y esta cllntro de control. 

Cllalc> la estabilidad del procesohe sido verificaQa 111! determina s1 el 

proceso es capaz, calculando la desviación es-r del proceso ( ¡;. ) 

""'" :. i. 
ch 

donde a.,_ es tri valor ae tablas del ~ice I 

.:;::. = ~ 
z.:!"· 

utilizando la fórmula para capacidad a oorto plazo en m proceso oon 

tolerancias bilaterales. 
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donde: l..SE • L!mi te Superior Especificado 

LIE • L!mi te Inferior Especificado 

Capacidad e Cort.o Plazo 
~ 5.~ 

& 
:. E\ fr"ac.~o c.s c.a-ra-... 

a c.,.,.\o ~\a&O, 

Celcu!BlllOs la capacidad real del proceso (Z) util!zando la fórmula 

pare un proceso con t.olerenc!es b!letereles 

z ... : LSE. - j( ~ - Llt. 
Z,LU 

~ ~ 

Zut :. ns - ,,,,.¡ 
1~'11. ::. '\l.&'\ - 7s 

~.q ~., 

l ... ~:. ~.S' ji!La :. <J.lol. 

El índice de c:epacided del proceso 11111'1. 

c.,k :. l;·· : 'l.~I. :. /. 5~ 

El proceso cuenta con un indice de c:epacided de l.55 y la c:epacideq 

del proceso es de ! 4.fí6 el proceso es capaz. 

AallDiendo ~ el proceso esta dentro de control estadístico y cuenta 

con ira distribución no~!, podem>a esti•r la proporción de 

product.o que estará 1\Jere de eapecificacián, bUacalldo loa valores de 

z.,. y Zuo. en tablea del° Apendice II. 

°ILS1. r 3.5 .le. t .. ~\o., -fla.t.t .. .Oool3 

J. -t-.\,lcu -fa... " .00000 

fa = • 0001.3 + .00000 

fz . 000~3 o'/, 
Le proporción de product.o que estará 1'.iere de especif!acion aerá ~. 
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La industria Mexicana tiene que Ejorar la caUaaa ae S1a proauctoa si quiere 

competir en los 1111rcaaos 1ntJ!rnacionalea. Pira 10«rarlo, ae ~ utilizar 

metoaos ae eataa!stica !lllSica ¡ara .99jorar el ani!Uais y la eticiencia ae sua 

prooeaos y prantizar a travea ae controles estaabticos que el 100ll ae la 

proauccidn se encuentr<! aentro ae especi1'1cacionea sin t1ner que recurrir a la 

teai- y poco eticientJ! tnapeccidn al 100ll. lt.cerlo bien y TJ!nltr la capeciaaa 

ae saber que ae •ta lllcierm bien. t.q¡rar que los proceeos lnaustrlales 

terwin la mpeclaaa ae ~tar oonatan-te ln!oracldn Obtl!nllla 

cUrec1MentJ! en al Plflto ae operacidn, -1ar1a y tr&llSlltirla a los niveles 

gerenciales ¡ara lograr que laa Cl!Ciaionas txmaaa que afecten al prcceao sean 

las aocwalC!llll!lltJ! atiec\llllas. 

Se aebe establecer una filoaorla ae •Prevenci6n• ae aerectoa en l~r ae 

•Detecci6n" ae aerectoa como se 111 veniao utllizanao lasta wra. l.a cauaaa 

ae oo proaucto e1eoe aer proauciaa y no control-. 

El priar peso ¡ara lograr el control Clel proceso ea el oonocer la cspaciaaa 

ele miqulna y los extNlllOe ae varJacic!n atmensional cairante la minuractura ae 

Ulll pieza. Pira esto ae requiere llpl_,tar oo s18ti!E ae retro-al111entación 

que nos antenAB oonatan-t.e 1nfol'llilClos aoore el estaao ael proceso. 
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Saoemos que si s<> cuenta oon U'l slstem oe n>!dición suflclent.emente senslole 

siempre se encontrara variación en U'l prooucto y que esta variaci6n puede ser 

j\enerada por Causas Comunes o por Causas Especiales, oonae lss Causas Canunes 

de Var1ec1on son las que Interesan al Control Estad18Uco ael Proceso, pues 

estas se encuentran aentro ae i.i rango o amplitua constante y repetitivo y 

por lo tanto preoecillle. 

Asl pues ae tiene pr1Jll!ro que aetectar y eliminar todas les Causas Especiales 

de Varlacldn l0111'811<10 que la únlcs !\lente de varlacion provenga ae Causas 

CcD.Jnes, trayendO aal al proceso a estar aentro oe Control Estaa!stico y 

deapues ut111zanao la ayuae ae las Gnl.ricss ae Ocntrol preaecir su 

comportamiento, evltanclo el ¡irocsuclr piezas aetectuosas y logranoo que su 

capacidad para c11111>llr con loa requerl.m1entos ael cllente eea totalmente 

a11&guradll lo cual es nuelJtrO objetivo. 

Esto es la llase para •111n:a Acabar ae Me;!orar", 
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'1'11•1• .. Conatllnl»a y Fóra1la• !'ara la• Gn!Clcas ae Cmtrol 

dril!ca ao 
Gr6ttcaa iR. 

Graflca ae 
arár1cas Xs • 

P..-loe ~¡ .. Gii!lca oe 

KC~~a para ~ff¡"" 1' ~IRl tfu~~1j¡16n f.!!.IWQf.o~! PIE'll i F litorwa iara lictores iara 
'IWño .. 1 u.i ..... Dasvlaci<!n L!lll llll ao L!mllll• ao llo1v !1cl111 L!ol tas OI 
s..i.rupo cmt.ro¡ 

~ r1 i:!!IS!:l!l ~cL ::JL' -11.- * X tí5 ::a:: 
1,IBJ 1.128 3.2f>1 2.659 0,7979 3,2f>7 
1.02.l 1,1i93 2.574 1.954 o.~ 2.568 o.m 2.059 2.282 1,628 0,9213 2.226 
0,571 2.'26 2.114 1,427 Q,<)400 2.0119 

6 0.483 2,534 2,004 1.287 0.9515 O.OJO 1.91'0 1 

7 0.419 2, 104 O.CT/6 1.924 1.1ez 0.9594 0.118 1.11112 '!f. 
8 o.m 2,547 0.1)6 1.1164 1.039 0.9650 0.105 1.1115 
9 o.m 2"110 0.184 1,816 1.0}2 0.96'}3 0.2}9 1.'/61 

10 o.~ 3.cn8 0,223 1.m o.m o.~ Q,284 1.716 

11 Q,285 3,173 0,256 1,744 0,927 0,9754 0.321 1.6'/9 
12 0.266 3,2513 0,26J 1,717 O,aa6 O,<m6 0,354 1.646 
13 0,249 3,336 O,J07 1,1i93 O,B',iO 0,9794 Q,382 1.618 
14 0.235 3.111/ Q,}28 1,672 0.1117 0,9810 o.~ 1.594 
15 0,22,5 3,472 0,347 1.653 0,789 Q,9823 0,428 1.572 

UIC• , L!Q1 • h4,¡i LSC; , LIC,a = X .tA,J6 
UIC• • 0.,R !.'lC,. 8.ii 
LIUR = R)R LIC, • BJi 
&' e d:a. : l/•i 



Tibia .. Constante• y Fdr91l88 Para 188 arátlcas "" Cootrol 

am1ca m 
gránces !B. 

Grli'1ca oe 
grá,icas '!! • 

Prcpa!oa Prall!d!OS Grátlca <11 

...:'Jr.. para 
Gnltlca e1e Ranaos !Rl (!¡ \';ªi:180lé! &ill!j!r iel 
EStt•r ta ~ctorea ptra f'8ct.ores para Lt mr la toNs p!lr'8 

~áel Ualte8 .. Desvlaclcin LíaltH e» Límite• "" Des\•lacldn U.!tesc» 
SUDgrupo ,,trol ffQ¿noar control Q!¡trol :::K= r --"-- :m:: X A) X: 

16 0.212 3,532 o.'63 1.637 0.763 0.9635 O.«S 1.552 
17 0.20l 3,568 O.YIB 1.622 o.m 0.9645 o.466 1.534 
18 0.191 3,640 0.391 1.fiOB 0.178 0.9854 0,'82 1.518 
19 0.187 3,6IJIJ 0.403 1.597 0.698 0.9662 0.497 1.503 is: 
20 0.100 3,735 0.415 1.5115 O.fil) o.~ 0.510 1,490 

21 0.173 3,778 0.425 1.575 0.663 0,'1176 0.523 1.477 
22 0,167 3.819 0.4'4 1.566 o.647 0.9882 0,534 1,466 
23 0.162 3,858 0.«3 1,557 0.633 0.9BB7 0,545 1,455 
24 0.157 3,895 0.451 1,548 0.619 0,9692 0.555 1,4-15 
25 0.153 3,931 0,459 1.541 0.(,06 0.9896 o.565 1.435 

• Do la ¡:u11llc.c!on ~. "IW<lal on tne Presentatlon ot l)Jta and Cootrol Aralyels" 



'='•' lpt•t) 

'l'll•la * Clona-te• y FórwJloa Para las CniClcas de Caitrol 

dl'iriaa QI 
Gripa.s de M!d13MS • 

dí'it!ca oe 
Ofátlcaa 9' lmlly'f'lU • 

~ ~'1a!ll-m O v mrea s-ra 

lllllvlauales 
_w__ ~'1a 92 RmmA 'Bl Dlv eorea para 

P:.c:toNa pora Eatl•r la l'actoNa para 
'l'llMfto .. l !Aite• .. Oesv1ao16n Ua!te• de 

Factores p1ra l'.lltl•r la IWl-pol'I 
Ualtes oe Deavlaelón Waltee* _....., 

T' ~ pi :a - Caitl'Ob ~ ~I ::JL. 
2 1.880 1.128 3,'lf¡/ 2.(:60 1.128 5.'167 

' 1.187 1.693 2.574 1.m 1.695 2.574 
4 0.'/96 2.0'j9 2.292 

' o.$1 2.326 2.114 
1.457 2.0';9 2.282 
1.2'}'.l 2.326 2.114 • 

6 0.5411 2.5:54 2.004 
'S. 

1.184 2,554 2.004 
7 0.5Dll 2.'/lll o.(116 1.924 
8 0.433 2,1147 0.1:!6 1.864 
9 0.412 2.970 0.184 1.816 

1.21)1} 2. 7lll 0.(1/6 1.~. 
1.054 2.&17 0.1'6 1.~ 
1.010 2,910 0.18' 1.81 

10 O.:$ }.0'/8 0.225 1:m 0.975 3.ara 0.223 1:rrr 



AUlmfil..ll 

ru1Y:l~lon Eltandar No[!!l 

.f.= la pro¡.orclón del producto tuera del nlor de lnt•ru (l!alt.e1 espooltlcado1), 
que e1tan eeparadoa 1 unidades de dtnitoldn 11t.andar del promedio del proceeo, 
EJ,• Sl s = 2.17 -Z..-fa= ,0150 o 15. 

&-. 4 
Jll. ~ -!:!L ~ ~ ..!:!L .-.!:.!L ...!:!L ..!:!!.. -.!:!!.. ...!:!!.... 
•.o .0000) 
),f 

.0000) .0000) ·- ·- ·- ·- .- .- .OOOOJ ,OOOOJ ),1 ·-·-·-·-·- .- .- .OOOOJ .OOOOJ ,OOOOJ 
J.7 .00011 .00010 .00010 .00010 ·- ·-·-·-·-·-J.6 .0001' ,QOOIJ .OOOIJ ,0001' .0001• .OOOU .OOOIJ .00011 ,00011 .00011 
l.J .00011 .ooon .00012 .00011 ,OOOJD .0001' .0001' .00011 ,00017 .00017 

>.• .ooo>o .00011 .oooll .oooJO .oooa .ooon .00011 .OODK .ooou .oooit 
J.J .OOOOI .-7 .-J .-J .-J .- .OOOJt ,OQDJI .OODM .00011 
J.J 

·- ·- ·-· .-J ·-º .OOOJI ,OODJ6 ,QOOJO .OOOJI .OOOIO 
J.l 

.-7 ·-· ·- .-7 ·-· 
.-2 .0007' .-6 .0007• .00071 

J,0 .oom .001J1 .00111 .ooin .00111 .oouo .00111 .00101 .00100 .00100 

2.t .OOlt .0011 .0011 .0017 .001' .001' .OOIJ .OOIJ ,001' .0010 
1.1 .0011 .oolJ .ooit .OOIJ ,OOIJ .oon .0011 .0021 .OOIO .001' 
1.7 .0011 .ooso .OOJJ .oon .OOJI .ooJO .OOlt .0011 .0017 .00116 
1.6 .00.7 .QOOJ ·- ... , ... , ·- .OOJt .OOJI .OOJ7 ,OOJ6 
l.J .0061 ,QOIO .OOJt .0017 .OOJJ .oo>o .OOJ2 .0011 ·*' ·-u .0011 ·- .0071 .007) .0011 .0011 .OOlt .OOll ·- ·*' 2.J .0107 .0100 .0101 ·- ·- ·- .0091 .OOlt .OOl7 .DOio 
J.2 .out .01• .OIJI .Ollt .om .0112 .out ·º"' .OllJ .0110 
2.1 ,017' .017' ,0170 ·º'" .om ,QIJI .OllO .ouo ·º'" ,OIOJ 
1.0 .0121 .om .Oll7 .OllZ ,0207 .0201 .01'7 .Oltl .OlU .0111 

'·' .0117 .0111 .011• .0161 ,0161 ·º"' .OIJO .01'0 .OIJt .02JJ 
1.1 ,OJJt .om .OM ·º'" .OJlt .oJU ·º"' .0)07 .OJOI .Olt• 
¡,7 ·- ·°'" ,!MJ7 .!Mii ·- .0001 .OJtJ ·º"' .OJ7J .OJ67 
l.6 ·º"' .om .0!16 ,0'16 ·º'°' ·°'" ·°'" ,007' ·°"' ·°'" '·' ·- ·º"' ·º"I ·°''° .0611 '°'°' ·º"' .OJll ,0171 ·º'" 
'·' ,OIOI .07U .0771 .076' ,07., .07JJ .0711 .070I ·°'" .Olll 
l.J .ot61 ·º"' .09)0 .0911 ,090¡ .OllJ ·- .OllJ ••• •• IJ 
1.1 .llll .llJl .1111 .109) .107! .IOJI .IOJI .10111 .1001 ·°"' 1.1 ,1Jl7 ,,,,, .1m .lltl .1171 .lUl .mo .1110 .lito .1170 
1.0 • IJl7 ,IJ62 . ·"" .uu ·'"J ·'"' ·"" ,IOU .1001 .1m 

º·' .lPl .111• .l7U .17'1 .l7J6 ,1711 ·'"' .11611 ·'"' .1611 
0.1 .mt .IOtO .2061 ,IOJ) ,IOQ) ·"" ·"" .ltU .lito .1167 
0.1 .1020 ,IJlt .IJJI .1111 ,12'7 .1166 .llM .1106 .1177 .m1 
0.6 ,J70J .1709 .1676 .2601 .mi .1111 .ll06 .m• .NI .IOll 

º" ,JOIJ .JOJO ,JOIJ .Hll ,lf06 ,lfll .1177 ,JI., ,JllO .177' 

º·' ·- ·''°' ,)171 ,,,,. .JJOO ,JHO .im ,)ltl .JIJI .>m 
0,J .Jlll ,J71J .17., .J707 ·- .•n ,,,,, .JJJ7 ,JJIO ·'"' 0.1 .01111 ·"" .Ollt ·- .OOJI .oou ,,,,. ·"" ,Jlt7 ,,.,, 
0.1 .0601 .ou ,.,12 .... 1 .... 1 ·- .... ,.,IJ ••• .•1'7 
o.o ,JOOO ·'"° ,otlO ·- ·"'° .OIOI ·"" .•m .... , ·"" - 97 -



VII, BlbUQl!'!lfla 

+ Quality, Product1v1ty and Compet1t1ve Pos1t1on. 

Doc. F.Cvards Dem1ng, 
Messachusetts Inst1 tute o! Tectn:>lcgy 

+ Procesa CapabU1 ty and Contl.nU1ng Procesa Control. 

Oficina ae lletnios F.stsa1St1ccs. 
Fora Hotcr Campany. 

+ Stat1st1ca can be UtUe. 

Mr. lllnaell H. Abbctt. 
Cleveland, ()Uo, 

+ El uao ae Gnlt1caa XR 
Doperla81!ntc ae lllnu!actura Sta!t, 
Fora Hotcr Campany. 

+ El Panaamlentc F.stsaísticc para el Control en Proce11:1s ae llUIUfactura. 

American SuppUer Insti tute, 
De1:r01t, M1ch1¡¡an. 

+ Procesa ~u ty Control. 

Mr, Ellis R. Ott 
Mcara11-HUl Inc, 1985 

+ Manual Q101 oe S1•teaas ae Asegur8mtentc ae la eauaaa, 

O!iclna ae eauaaa <1111 Proauctc 
Forá lbtcr Com¡iany, 
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