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Actuar), el cual establece una metodología para resolver los problemas de 
calidad de una empresa y conduce al mejoramiento continuo. 

En la Segunda Guerra Mundial, la simple reorganización de los sistemas 
productivos resulta inadecuada para cumplir las exigencias del estado de 
guerra y semiguerra, pero con el uso del control de calidad, los Estados 
Unidos logran producir artículos militares de buena calidad, a bajo costo 
y en gran cantidad, lográndose que la producción norteamericana durante 
la guerra fuera muy elevada. Las normas para tiempos de guerra publica­
das entonces se denominaron normas Z-1. 

Por otra parte, Inglaterra, cuna de la estadística moderna, también desarro-
lla el control de calidad muy pronto y adopta. ya en 1935, las normas 
británicas 600 basadas en el trabajo estadístico de E. S. Pearson. Más tarde 
se adoptaron la totalidad de las normas Z-1 norteamericanas como normas 
britá_nicas 1008. Durante la guerra. Inglaterra también formuló y aplicó 
otras normas. Muchos de los métodos estadísticos investigados y emplea-
dos por las potencias aliadas resultaron tan eficaces, que estuvieron 
clasificados como secretos militares hasta la derrota de la Alemania nazi. (f 

En 1946 se crea la American Society for Quality Control (ASQC) nom­
brando como primer presidente de la asociación a George Edwards. A 
partir de este momento los conceptos básicos de la calidad son difundidos 
rápidamente; surgen profesionales en aseguramiento de la calidad y se 
desarrollan técnicas para el análisis de fallas. Los ingenieros de calidad 
comienzan a involucrarse en algunas de las primeras etapas del diseño de 

/ • 1 

productos y comienzan a hacerse pruebas del desempeño de éstos. Sin 
embargo, también muchas compañías empiezan a ver los esfuerzos reali­
zados durante la guerra como innecesarios para el creciente mercado de la 
posguerra, pues la industria norteamericana era prácticamente la única 
_que no había sido arrasada por la guerra y la única capaz de surtir este 
mercado. Esta falta de competencia provoca, en Estados Unidos, el 
detenimiento casi total del progreso del concepto de calidad aplicado a las 

[ ·J 

empresas. 
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El Dr. William Edwards Deming ill, 1900- 1993, quién hizo s~ ~aestría en 
Física y Matemáticas en la Escuela de Minas del Colorado y su doctorado 
en Física en Y ale. conoció al Dr. Shewhart en el Departamento de Agricul­
tura de los Estados Unidos y de él aprendió los fundamentos de la 
disciplina de calidad. En 1940. Deming ingresa a la Oficina de Censos y 
trata de demostrar que el control estadístico puede ser aplicado a la 
industria y en 1942 es contratado para aplicar esta herramienta en la 
industria armamentista, convirtiéndose cuatro años más tarde en socio y 
fundador de la ASQC. Viviendo apartado de la colonia aliada en el Japón 
y estudiando la lengua y cultura autóctonas, Deming logró hacerse de 
amistades en ese país y por la labor que desempeñaba, contactó a la Unión 
de Científicos e Ingenieros Japoneses (JUSE por sus siglas en inglés), y 
a través de ellos empezó a impartir una serie de seminarios. En estos 
seminarios trató principalmente tres puntos: 

1) Cómo mejorar la calidad mediante el ciclo PHVA (Planear, Hacer, 
Verificar y Actuar). 

2) La importancia de captar la dispersión en las estadísticas. 

3) El control de procesos mediante el empleo de gráficas de control y 
cómo implantar dicho control. 

Hubo también un seminario para ejecutivos y presidentes de corporacio­
nes japonesas. Las conferencias fueron claras y benéficas y fueron toma­
das con toda seriedad, siendo a partir de ellas que se inicia propiamente el 
despegue del control de calidad japonés. En 1951, con las regalías del 
libro basado en estas conferencias se establecen los premios Deming, que 
aún se otorgan cada año a las empresas e individuos que alcanzan logros 
importantes en el diseño y aplicación del control de calidad, y de los cuales 
se hablará más adelante. Nueve años más tarde y ante el inminente 
renacimiento de la industria japonesa, Deming es galardonado con la 
Segunda Orden del Sagrado Tesoro, reconocimiento de alto honor en el 
Japón. A su regreso a Estados Unidos, Deming se retira del trabajo en 1967 
y siendo totalmente desconocido en su país, no es "descubierto" sino hasta 
1980, cuando logra contactarlo la reportera Ciare Crawford Masan, quién 
recaba información para un documental de la NBC que cuestionaba la 
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. pérdida del ingenio americano y la posición de EUA ante el Japón. A partir 
de este momento, el enfoque de calidad de Deming empieza a aplicarse en 
gran parte de los EVA. Empresas como la Nashua Corporation, Ford 
Motor Company, General Motors, Dow Chemical y Hughes se convierten 
en pioneras en la aplicación de los principios de Deming. En 1985 gana por 
pnmera vez el premio Deming una empresa norteamericana, Texas 
lnstruments. 

Para Deming la calidad sólo puede definirse en función del sujeto que la 
juzga; menciona como ejemplos que para el operario de una línea de 
producción, él fabrica calidad si puede estar orgulloso de su trabajo; para 
el gerente de planta la calidad significa cumplir las metas y cumplir las 
especificaciones. Establece que el "cliente" es la pieza más importante en 
la línea de producción y sostiene que lo fundamental es el principio de que 
el objetivo de la investigación sobre los consumidores consiste en com­
prender las necesidades y deseos de los mismos, y así diseñar el producto 
y/o servicio que le proporcione una vida mejor en el futuro. 

Deming afirma que la calidad se tiene que medir por la interacción entre 
tres componentes: 1) el producto; 2) el usuario y cómo usa el producto, 
cómo lo instala, cómo lo cuida; 3) las instrucciones de uso,formación del 
cliente y formación de la persona encargada de las reparaciones, el 
servicio suministrado por éste, la disponibilidad de las piezas. 

Deming resume su enfoque en una serie de 14 principios, mismos que a 
continuación se reproducen: 

l.· Instituir en la empresa el propósito sólido y permanente de mejorar la 
calidad de productos y servicios. 

2. Adoptar una nueva idea, contraria al convencimiento de que los 
errores y los productos defectuosos son normales en la producción. 

3. Eliminar la dependencia de la inspección masiva. 

4. Poner fin a la práctica de operar sobre la base de precios 
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5. Mejorar constantemente los métodos y el nivel de los servicios. 

6. 1m plantar la formación en el trabajo. El entrenamiento debe ser 
replanteado con base en estándares de calidad, y no de cantidad. 

7. Instituir métodos modernos de supervisión. 

8. Romper el miedo. 

9. Romper las barreras entre áreas. 

1 O. Eliminar "slogans", exhortaciones y metas exclusivamente cuantita­
tivas para la fuerza de trabajo. El fijar metas sin atender a la forma de 
alcanzarlas, tiene un efecto más negativo que positivo. 

ll. Eliminar estándares y cuotas de trabajo sobre cantidad. Los estándares 
sólo toman en cuenta la cantidad y no la calidad, asegurando una 
producción en defectos y desperdicios que nunca se reducen. 

12. Remover las barreras puestas al orgullo y la satisfacción. del trabajador. 

13. Instituir un vigoroso programa de entrenamiento en control estadístico. 

14. Crear la estructura que fomente la aplicación cíclica de los 13 puntos 
anteriores. 

Uno de los impulsores más fuertes del concepto de calidad aplicado a las 
empresas es el Dr. Joseph M. Juran, 1903- . Es autor de numerosos libros 
sobre calidad y administración y editor en jefe de uno de los libros más 
famosos que existen sobre dicho tema: Quality Control Handbook e•>, 
195 1. Según Juran existen dos clases de calidad: adecuación al uso y 
conformidad con las especificaciones; un producto puede cumplir las 
especificaciones y no ser adecuado para el uso. 

Para Juran el término 'adecuación para el Úso' significa en este caso el 
mecanismo a través del cual el producto y/o servicio exitosamente sirve 
a los propósitos del usuario, durante su uso. Según este autor el término 
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'adecuación para el uso' es sinónimo de calidad. Otr() concepto que se 
aplica en este caso es el que se deriva de la palabra griega "ophelimos", el 
cual significa literalmente 'poder para dar satisfacción'. Para Juran un 
cliente es aquél que compra de otro; él establece que si la compra es para 
el uso. a éste se le denomina usuario, entendiendo por usuario como aquél 
que recibe el beneficio proyectado del producto; el usuario puede consu­
mir el producto o puede realizar un proceso adicional para crear un 
producto diferente para la venta; los individuos y familias que consumen 
los bienes para propósitos personales son comúnmente llamados consumi­
dores. 

Según Juran cualquier rasgo (propiedad, atributo, parámetro, etcétera) de 
los productos, materiales o procesos, que sea necesario para alcanzar la 
adecuación al uso, es una característica de calidad. Estas características 
las clasifica en las siguientes categorías: 

Tecnológicas; por ejemplo: dureza, inductancia, acidez, etcétera. 

Psicológicas; por ejemplo: sabor, belleza. status, etcétera. 

Orientadas al Tiempo; por ejemplo: disponibilidad, confiabilidad. 
mantenibilidad, etcétera. 

Contractuales; por ejemplo estipulaciones de garantía. 

Éticas; por ejemplo: cortesía del personal de ventas, honestidad, 
prontitud, etcétera. 

Los principales parámetros de adecuación para el uso, según Juran, son: 

A. Calidad de Diseño; el cual puede ser considerado como un término 
técnico, compuesto de tres pasos separados en una progresión común 
de actividades: 

l. Calidad en la Investigación de Mercado: identificación de que 
constituye adecuación para el uso desde el punto de vista del 
usuano. 

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 Curso de Análisis y Control de Calidad 
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2. Calidad del Concepto de Producto: elección de un concepto de 
producto y/o servicio que responda a las necesidades identifica­
das del usuario. 

3. Calidad de Especificación: Traducción del concepto de producto 
y/o servicio en un conjunto detallado de especificaciones, las 
cuales, al ser completamente ejecutadas, cubren las necesidades 
de los usuarios. 

B. Calidad de Conformidad; también conocido como calidad de manu­
factura o calidad del producto; es el proceso a través del cual se 
asegura que el producto se realice conforme a las especificaciones. 

C. Habilidades del producto y/o servicio; algunos factores orientados al 
tiempo son muy importantes (principalmente para aquellos que tie­
nen un tiempo medio de vida largo): disponibilidad, confiabilidad y 
mantenibilidad. 

Disponibilidad; se dice que un producto está disponible cuando 
está en estado operativo; el tiempo total en estado operativo se 
obtiene de la suma del tiempo en uso activo más el tiempo en que 
el producto está en espera de su uso; el tiempo total en estado no 
operativo es la suma del tiempo en reparación más el tiempo en 
espera de conseguir las refacciones. La disponibilidad se define 
como un cociente: 

Disponibilidad= tiempo en estado operativo 1 (tiempo en estado 
operativo+ tiempo en estado no operativo) 

de otra forma 

Disponibilidad= tiempo medio entre fallas 1 (tiempo medio entre 
fallas + tiempo medio de reparación) 

Confiabilidad; la definición clásica es "la probabilidad de que un 
producto y/o servicio realice sin fallas una función especificada 
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bajo condiciones dadas por un periodo específico de tiempo". La 
confiabilidad inherente al diseño se conoce como confiabilidad 
intrínseca; a la confiabilidad alcanzada en el proceso de manu­
factura se le denomina confiabilidad operacional. 

Mantenibilidad; el mantenimiento de un producto y/o servicio 
toma lugar de dos formas diferentes: 

Preventivo o programado, el cual consiste de pruebas y 
verificaciones para detectar fallas potenciales, servicio pro­
gramado y remplazo planeado de partes gastadas. 

Mantenimiento correctivo o rio programado, el cual consis­
te de restablecer el servicio al momento de ocurrir la falla. 

El término mantenibilidad ha sido adoptado como una expresión 
de la facilidad con que el mantenimiento puede ser conducido. 
Las medidas de mantenibilidad actualmente en uso incluyen: 
tiempo medio de reparación; probabilidad de restablecer el 
servicio en el periodo de tiempo especificado y tiempo medio 
para efectUar el mantenimiento preventivo (este tiempo a menu­
do está dividido en tiempo de inspección y tiempo de servicio). 
La efectividad del mantenimiento está intensamente influida por 
la tecnología de soporte, por el diseño para fácil acceso y para el 
reemplazo modular, por instrumentos especiales para hacer diag- ~ 

nósticos de causas de fallas, por herramientas especiales de 
reparación y por información técnica acerca del producto y su 
uso. 

D. Servicio de Campo; también conocido como servicio al cliente, 
servicio de ventas o sólo servicio. La habilidad del usuario para 
asegurar la continuidad en el servicio depende fuertemente de esta­
blecer negociaciones con empresas proveedoras que garanticen: 

Proveer contratos de servicio claros e inequívocos. 

Establecer adecuada capacidad en equipo de reparación y pro-
veedores confiables de partes. .. 
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Reclutar y entrenar una fuerza de servicio competente para 
diagnosticar y corregir fallas. 

Proveer respuesta inmediata a llamadas de servicio. 

Conducir las negociaciones con el cliente con cortesía e integri­
dad. 

La interrelación que se tiene entre todos los parámetros de adecuación al 
uso se muestra a continuación: 

r---<":alidad de Inv. 
de Mercado 

r----ccalidad de Diseño--+--calidad del Concepto 

\---f'a!idad de Especif. 

Tecnología 

r---ealidad de -----+--Mano de Obra 
Conformidad 

Adecuación ---1 

para el Uso 

Administración 

,.-----{ onfiabilidad 

r----Disponibi Ji dad ----+--M antenibi 1 idad 

Soporte logíst.ico 

r--Pirontitud 

\---S'ervicio de Campo --t---rompetencia 

Integridad 
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Uno de los conceptos más importantes de Juran es el denominado 'Función 
de Calidad', también conoci.do como espiral de la calidad, la cual la define 
como la colección completa de actividades a través de las cuales se 
alcanza la adecuación para el uso. no importando donde son realizadas 
estas actividades. En la figura 1 se muestra dicha espiral. 

Algunos de los conceptos básicos que define Juran en su Quality Control 
Handbook son los siguientes: un defecto es cualquier estado de no 
adecuación para el uso, o de no conformidad con las especificaciones. Un 
problema es una tarea potencial, resultante de la existencia de defectos. 
Un proyecto es un problema seleccionado para su solución a través de un 
enfoque organizado de diagnóstico y acción correctiva. Un síntoma es un 
fenómeno observable, el cual aparece y acompaña a un defecto. Una teoría 
es una afirmación no probada como razón para la existencia de defectos y 
síntomas. Una causa es una razón probada para la existencia de un defecto. 
Una causa dominante es aquella que contribuye mayormente a la existen­
cia de defectos y que debe ser corregida antes de que pueda obtenerse una 
solución satisfactoria. Diagnóstico es el proceso de estudiar los síntomas, 
recopilar y analizar datos, conducir experimentos para probar teorías y 
establecer relaciones entre causas y efectos. Una acción correctiva es un 
cambio el cual puede exitosamente eliminar o neutralizar una causa de 
defectos. 

Figura l Espiral de Calidad de Juran 
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Para Juran la administración de la calidad consiste de tres procesos 
básicos: 

a) Planeación de la Calidad. 

b) Control de la Calidad. 

e) Mejora de la Calidad. 

Para Juran el término Planeación de la Calidad se refiere al proceso de 
preparación para alcanzar las políticas de calidad, las cuales define como 
el conjunto de principios. credos, creencias. etcétera. que son definidas a 
partir de una base filosófica y que sirven para guiar en términos generales 
la conducta gerencial de una empresa. El modelo para planeación de 
proyectos, consiste de una secuencia universal de actividades, listadas a 
continuación: 

l. Divida la política general de calidad de la compañía en una serie de 
políticas de calidad de cada área. A menudo estas políticas son 
agrupadas para constituir un estado o fase de progreso. 

2. Definición de los logros a ser alcanzados. 

3. Asignación de responsabilidades para alcanzar estos logros. 

4. Establecimiento de metas y su programación. 

5. Descripción de métodos y procedimientos. 

6. Provisión de instalaciones, instrumentos, equipo y espacio. 

7. Selección y entrenamiento del personal. 

8. Provisión para medición y registro de resultados para control. 

9. Provisión para auditoría. 
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El control. según Juran, es el proceso a través del cual se establecen y se 
cumplen estándares. Control de Calidad es el proceso regulatorio a través 
del cual se mide el desempeño actual en calidad, se compara éste con 
estándares y se actúa sobre la diferencia. Este proceso consiste de una 
serie universal de pasos, la cual se lista a continuación: 

l. Elegir el sujeto a controlar, es decir seleccionar qué será regulado. 

2. Elegir una unidad de medida. 

3. Fijar un valor estándar, especificando la característica de calidad. 

4. Crear un dispositivo sensible que pueda medir la característica en 
términos de la unidad de medida. 

5. Conducir mediciones actuales. 

6. Interpretar la diferencia entre la medición actual y el estándar. 

7. Tomar decisiones y actuar sobre la diferencia. 

Para Juran existen dos tipos de problemas: 

a) Problemas Esporádicos ("troubleshooting"); los cuales representan 
variaciones significativas con respecto al estándar y demandan que el 
personal responsable de su control ponga atención en las señales de 
alarma y establezca los siguientes pasos para regresar al status quo: 
1) detectar qué cambios en el proceso crearon los síntomas responsa­
bles de la señal de alarma; y, 2) remover las causas de los cambios; la 
secuencia de pasos para restablecer el status quo se conoce como 
"troubleshooting" o "firefighting". 

b) Problemas Crónicos ("breakthrough"); en cualquier sistema de con­
trol, el nivel estándar de desempeño es también la meta. Un mejora­
miento es llamado "breakthrough" si cumple dos criterios esenciales: 
1) el nuevo nivel de desempeño nunca ha sido previamente obtenido, 
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se fija un nuevo record: 2) el cambio es el resultado de la determina­
ción humana para fijar un nuevo record, no es producto de la suerte. 

El análisis de la anatomía de los "breakthrough" alcanzados revela que 
existe una secuencia universal de pasos a ser seguidos: 

l. Probar que el mejoramiento es necesario y crear una actitud que sea 
favorable para emprender un programa que logre dicho mejoramiento. 

2. Identificar los proyectos "pocos vitales" que justifican el esfuerzo 
para mejorar. 

3. Organizar para asegurar el nuevo conocimiento necesario para tomar 
acciones efectivas de mejoramiento, a través de proveer los medios 
para a) guiar y coordinar el trabajo de los proyectos; b) conducir 
estudios detallados y análisis. 

4. Conducir el análisis y diagnóstico. 

5. Lidear con la resistencia cultural a los cambios tecnológicos indicados. 

6. Emprender acciones para instituir el mejoramiento. 

7. Instituir los controles necesarios para mantener el nuevo nivel de 

1 desempeño. 

Las actividades conocidas como prevención de defectos, mejoramiento de 
calidad, reducción de costos de calidad, etcétera, descansan en dos jorna­
das de trabajo: de diagnóstico y de acción correctiva. 

La jornada de diagnóstico consiste de los siguientes pasos: 

l. Analizar los síntomas alrededor de los defectos que sirvan como base 
para teorizar acerca de las causas. 

2. Teorizar sobre la causa de estos síntomas. 
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3. . Analizar y experimentar para establecer las causas verdaderas. 

La jornada de acción correctiva normalmente se inicia cuando las causas 
verdaderas (causas raíz) son conocidas; ésta consiste de los siguientes 
pasos: 

4. Propuestas alternativas de acción correctiva. 

5. Selección y aplicación de la acción correctiva. 

6. Provisión para mantener lo ganado. 

Juran fue el creador del Diagrama de Pareto, el cual se utiliza para ordenar 
los problemas o defectos de acuerdo a su impacto en los costos o de 
acuerdo a su frecuencia. Este diagrama parte del principio formulado por 
el economista italiano Vilfredo Pareto, 1848-1923, el cual analizó la 
distribución de la riqueza y estimó la desigualdad de ésta en una propor­
ción de 80-20 %. 

En 1951 es publicado el libro Control Total de Calidad (Sl de Armand V. 
Feigenbaum. Este libro hace un gran avance al extender los conceptos de 
control de calidad a todas las áreas de la empresa, desde el diseño hasta las 
ventas. Hasta ese momento el control de calidad era enfocado únicamente 
a actividades correctivas y no a la prevención. El principal mérito del Dr. 

' Feigenbaum fue integrar todas las actividades de calidad, con frecuencia 
no c~ordinadas, y crear un marco sistémico que colocara la responsabili­
dad de los esfuerzos para la calidad orientada hacia el cliente a través de 
todas las actividades de línea principal de una empresa. Para el Dr. 
Feigenbaum la calidad es responsabilidad de todos los que laboran en una 
empresa y expresa que por lo mismo puede convertirse en tarea de nadie, 
por lo cual es necesario crear una función administrativa bien organizada 
cuya única labor sea la de llevar a cabo las tareas de control de calidad. 

La guerra de Corea crea un nuevo énfasis en la necesidad de la con fiabilidad 
de los productos y en las pruebas de producto terminado. Sin embargo, las 
pruebas adicionales instauradas no permitieron por si mismas alcanzar los 
objetivos de calidad y confiabilidad fijados por las empresas, lo que hizo 
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necesario la creación de programas de mejoramiento y calidad desde las 
áreas de ingeniería y manufactura, lo que es denominado aseguramiento 
de calidad ( para Juran el aseguramiento de calidad es la actividad de 
proveer. para todo lo concerniente. la evidencia necesaria para establecer 
confianza de que la función de calidad está siendo desempeñada adecua­
damente). El aseguramiento de calidad comienza también a aplicarse en 
hoteles, bancos, gobierno y otros sistemas de servicio. 

A finales de los 60's la mayoría de las empresas norteamericanas contaban 
ya con programas de calidad. La industria norteamericana seguía siendo 
líder en los mercados mundiales, mientras Europa y Japón seguían en la 
reconstrucción de su propia industria. 

En los años 70's, la competencia extranjera empieza a amenazar a las 
compañías norteamericanas. La calidad de productos japoneses como los 
automóviles y las televisiones comienza a sobrepasar a la de los norteame­
ricanos. Además, los consumidores se vuelven más sofisticados y empie­
zan a involucrar en sus decisiones de compra, el precio y la calidad del 
producto pero a lo largo de toda su vida útil. La combinación de estos dos 
factores fuerza a la industria norteamericana a interesarse más por las 
cuestiones de calidad. 

Los 80's se distingue'n por un esfuerzo para alcanzar la calidad en todos los 
aspectos dentro de las organizaciones de negocios y servicios en los 
Estados Unidos, incluyendo las áreas de finanzas, ventas, personal, man­
tenimiento, administración, manufactura y servicios. La calidad se enfoca 
ya al sistema como un todo y no exclusivamente a la línea de manufactura. 

A raíz del éxito japonés, los norteamericanos comienzan a estudiar y a 
importar muchas de las técnicas desarrolladas en Japón y hasta el momen­
to ajenas a las empresas occidentales como los círculos de calidad o los 
métodos Taguchi. Finalmente, en agosto de 1987, se establece un premio 
anual de calidad en EUA: el Premio Malcolm Baldrige, con el fin de 
promover una conciencia de calidad, reconocer los logros en materia de 
calidad de las empresas estadounidenses y hacer del conocimiento público 
las estrategias exitosas para el logro de la calidad. . 
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1.3 EVOLUCIÓN DEL CONCEPTO EN JAPÓN 

Aunque ya antes de la 2" Guerra Mundial se intenta la aplicación de 
algunos de los métodos occidentales de control de calidad. no es hasta el 
término de ésta con la ocupación norteamericana que se inicia el verdade­
ro despegue del control de calidad. Poco antes de la guerra, el Japón se 
entera de las primeras normas británicas 600 y las traduce al japonés. 
Algunos académicos japoneses se dedican al estudio de la estadística 
moderna, pero su trabajo, expresado en lenguaje matemático difícil de 
entender, no logra una acogida popular. El control de calidad, cuando se 
aplicaba, dependía totalmente de la inspección y aunque Japón competía 
más o menos en costos, su calidad dejaba muchÓ que desear. 

Cuando las fuerzás de ocupación norteamericanas desembarcan en Japón, 
tienen que afrontar de inmediato los problemas que provocan las deficien­
cias en la calidad con las fallas frecuentes del sistema telefónico japonés. 
Al ver estos defectos, las fuerzas norteamericanas le piden a la industria 
japonesa de comunicaciones empezar a aplicar el control de calidad 
moderno. Fue entonces, mayo de 1946, cuando se dió el comienzo del 
control estadístico de calidad en Japón. Las fuerzas de ocupación impar­
tieron sus enseñanzas a la industria japonesa, transfiriendo el método 
norteamericano sin ninguna modificación apropiada para el Japón, y 
aunque esto creó algunos problemas, los resultados fueron bastante satis­
factorios, por lo que dicho método fue rápidamente difundido más allá de 
la industria de telecomunicaciones. También, en este período se establece 
el sistema de normas nacionales. 

En 1945 se crea la Asociación Japonesa de Normas, seguida del Comité de 
Normas Industriales Japonesas en 1946. La ley de Normalización Indus­
trial se promulga en 1949 y la ley de Normas Agrícolas Japonesas (NAJ) 
en 1950. Al mismo tiempo, se instituye el sistema de la marca NIJ con base 
en la ley de Normalización Industrial Japonesa. El sistema de la marca 
NIJ, consistía en que ciertas mercancías podían llevar la marca NIJ 
siempre y cuando fueran producidas por fábricas que se ciñieran a las 
normas NIJ de control estadístico y garantía de calidad. Este sistema 
contribuyó fuertemente a introducir y difundir el control estadístico en las 
industrias japonesas, y fue de participación estrictamente voluntaria: 
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cualquier empresa podía optar por que se inspeccionaran sus productos, o 
bien optar por no inspeccionarlos. U na vez aprobada la verificación, podía 
colocarse o no la marca NIJ. 

En 1946 se crea también la Unión de Científicos e Ingenieros Japoneses 
(JUSE) y en 1949 se crea dentro de la misma JUSE ~n grupo de investiga­
ción en control de calidad con miembros procedentes de las universidades, 
la industria y el gobierno. Los objetivos de este grupo eran efectuar 
investigaciones y difundir información sobre el control de calidad. En 
septiembre de 1949 se organiza el primer curso básico de control de 
calidad para los ingenieros de las industrias utilizando como textos las 
traducciones al japonés de las normas británicas y norteamericaoas. 
Después de este primer curso se vió que en el control de calidad, al 
involucrar factores humanos y sociales, no pueden importarse, por muy 
buenos que sean, los métodos norteamericanos y británicos sin antes ser 
modificados. A partir del segundo curso los miembros del grupo de 

. investigación elaboraron sus propios textos y evitaron las obras traduci-
das. 

En 1950 la JUSE organiza los seminarios impartidos por el Dr. Deming, 
los que como ya se mencionó marcaron el despegue del control de calidad 
en el Japón. La consolidación de una conciencia de calidad dentro de la 
industria japonesa se da con la visita del Dr. Juran en 1954, la cual marca 
una transición en las actividades del control de calidad en el Japón: si 
antes se ocupaban principalmente de la tecnología de la planta, después 
de esto se convirtieron en una inquietud global de toda la gerencia, 
abriéndose las puertas para el establecimiento de un sistema de control 
total de calidad. 

Las enseñanzas del Dr. Shewhart y del Dr. Deming fueron asimiladas 
rápidamente por los profesores Ishikawa y Moriguti de la Universidad de 
Tokio, los cuales impulsaron el desarrollo de la calidad en el Japón. Sus 
carreras fueron, en algunos casos, paralelas a la historia económica de 

. Japón en esta época. El Dr. Ishikawa fue el director ejecutivo en jefe de la 
matriz de círculos de control de calidad "QC Circle Koryo" y jugó un papel 
principal en el espectacular crecimiento de los círculos de control de 
calidad tanto en Japón como a nivel mundiaL Uno de los conceptos más 
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importantes del Dr. Ishikawa 16>, 1976, fue el de Control de Calidad a lo 
Amplio de la Empresa (CWQC por sus siglas en inglés), el cual recalca la 
importancia de la calidad desde el arranque de la vida del producto hasta 
el fin de dicho ciclo de vida. El Dr. Ishikawa acumuló premios y distincio­
nes: en 1952 recibió el premio Deming por sus contribuciones en el 
control de calidad y su aplicación en Japón; asimismo, recibió la medalla 
Shewhart de la ASQC y el premio Eugen L. Grant de la misma ASQC. Fue 
el creador de una herramienta muy sencilla y muy útil para identificar las 
posibles causas que provocan los problemas de calidad en una empresa; 
dicha herramienta se conoce como el diagrama causa-efecto, diagrama de 
espinazo de pescado por su forma con la estructura ósea de dicho animal 
o diagrama de Ishikawa. 

El Dr. Ishikawa estableció que es la alta dirección quien debe asumir el 
liderazgo en la implantación de un sistema de calidad y desarrollar las 
políticas de calidad de la empresa; asimismo, estipuló que el sistema 
administrativo de calidad debe estar basado en los círculos de calidad, los 
cuales deben ser participativos, rotativos y voluntarios. Para él, el factor 
más importante del éxito japonés fue el cambio cultural. Otra actividad 
sumamente importante para implantar con éxito un sistema de calidad, 
según él, es la capacitación, el entrenamiento y el uso de técnicas estadís­
ticas básicas en todas las áreas de la empresa. 

En 1960, el Dr. Geinichi Taguchi recibe el premio Deming por sus 
contribuciones al control de calidad. Los métodos desarrollados por el Dr. 
Taguchi constituyen actualmente un sistema poderoso y veloz para mejo­
rar la calidad y reducir costos en el diseño de productos y procesos. Para 
Taguchi <7l, la calidad de un producto es la pérdida mínima que se concede 
a la sociedad desde el momento de embarcar el producto, incluyendo 
costos de producción, costos de mantenimiento, costos de ventas, etcéte­
ra. La pérdida a la sociedad se asocia con cualquier producto que llega a 
las manos del consumidor e incluye: insatisfacción del cliente, costo 
adicional por garantía del fabricante y pérdida de mercado por mala 
reputación. 

Taguchi establece que la Ingeniería de Calidad lleva a cabo actividades 
dirigidas a reducir las pérdidas causadas por la variación, las cuales se 
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deben incorporar a cada paso del desarrollo y manufactura del producto, 
a fin de prevenir los efectos de los factores de ruido (factores indeseables 
e incontrolables que causan que las características funcionales de los 
productos se desvíen de su valor objetivo): La secuencia de elaboración de 
un producto. desde el desarrollo del prototipo del producto, hasta el 
servicio al cliente, incluye las siguientes etapas: 

a) Ingeniería de Calidad Fuera de Línea; la cual incluye: 1) diseño del 
producto (investigación y desarrollo del prototipo del producto): y, 2) 
diseño del proceso (diseño del proceso de producción para la manu­
factura del producto). 

b) Ingeniería de Calidad en Línea: la cual incluye: producción actual y 
servicio al cliente. 

Las actividades de ingeniería de calidad fuera de línea tienen lugar en las 
etapas de diseño del producto y del proceso. utilizando el diseño d~ 
experimentos; incluye el diseño del sistema, diseño de parámetros y de 
tolerancias. Las actividades de la ingeniería de calidad en línea se dan en 
la etapa de producción; incluyen sistemas de control de procesos y uso de 
factores de ajuste e inspección. 

Taguchi afirma que los productos enfrentan una serie de factores que 
impactan su funcionamiento produciéndole variabilidad, a estos factores 
les denomina factores de error o ruido, clasificándolos en tres categorías: 

ruido externo; el cual está relacionado con variables ambientales o de 
condiciones de uso. 

ruido interno o deterioro; son los cambios internos que sufre el 
producto a lo largo del tiempo. 

ruido variacional; son las imperfecciones de manufactura. 
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11. CONCEPTO MODERNO DE CALIDAD 

Todas las organizaciones (compañías industriales, escuelas, hospitales, 
iglesias, organismos gubernamentales, etcétera) están enfocadas a pro­
veer productos y/o servicios para satisfacer las necesidades humanas. Esta 
relación es benéfica para ambas partes en la medida en que los bienes y 
servicios responden a todas las necesidades del usuario en precio, fecha de 
entrega y adecuación para el uso. 

Existen muchos enfoques acerca del concepto de calidad y ya se ha visto 
que este concepto ha tenido una evolución diferente dependiendo del país 
donde se ubique. Se han tratado de unificar criterios a nivel internacional 
como se puede apreciar en el desarrollo de las normas de calidad de la ISO 
(International Standard for Organizations), en particular la norma ISO 
8402, 1986, contiene un glosario de términos asociados al concepto de 
calidad, pero estos intentos no han fructificado tal como se esperaba. Por 
esta razón, en este subtema se tratará de llegar a un concepto integrado 
propio18l sobre el significado de calidad. 

El concepto de calidad ha alcanzado nuevas connotaciones generadas a 
partir de los enfoques de los distintos teóricos de la calidad, como 
Shewhart, Deming, Juran, Feigenbaum, Ishikawa, Taguchi, Crosby, y de 
experiencias de la aplicación de la calidad, como en el caso japonés. 
Generalmente se entiende por calidad a un juicio que los consumidores o 
usuarios hacen de un producto o servicio en cuanto a su creencia de si el 
producto o servicio satisface sus necesidades y expectativas. 

Sin embargo, actualmente el término calidad también abarca otro concep­
to: el mejoramiento constante del proceso ampliado de una empresa. 
Mejoramiento constante quiere decir que ya no basta con alcanzar normas 
estáticas preestablecidas sino que es necesario un proceso continuo y sin 
fin hacia la mejora. Proceso ampliado significa que como parte de la 

. organización se incluye también a los proveedores, distribuidores, clien­
tes, inversionistas,_ empleados y a la comunidad en general; todos como 
parte integral del proceso ampliado de la empresa. 
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La calidad no es ya un término aplicable únicamente al producto y/o al 
servicio sino a la organización en su totalidad, entendiendo además la 
satisfacción de los clientes como fin principal de la empresa, es decir todas 
y cada una de las actividades desarrolladas dentro de una empresa y 
sobretodo las actividades tradicionales del control de calidad deben estar 
enfocadas a la satisfacción plena de estos. Este afán totalizador ha 
provocado que muchos autores llamen a este nuevo enfoque de la calidad 
como calidad total. 

Para aclarar estas ideas se hará uso del enfoque de sistemas, en el cual se 
entenderá por sistema productivo la forma o manera como un conjunto de 
elementos humanos, físicos y mecánicos, interrelacionados y estructurados, 
desempeñan la función de producir bienes y/o servicios para satisfacer las 
necesidades de la sociedad. En la figura 2 se muestran, como un ejemplo, 
los elementos que componen a un sistema productivo, según el enfoque 
del Dr. Ochoa Rosso <

9>. Como se puede apreciar en esta figura, existen 
muchos actores que se ven afectados o de alguna forma involucrados en 
dicho sistema. Los actores principales que resaltan son: los consumidores 
o distribuidores que reciben los productos y/o servicios que elabora el 
sistema, los accionistas, los empleados internos al sistema (operarios, 
empleados administrativos, supervisores, ejecutivos, etcétera) y los pro­
veedores. Asimismo, otros actores que aparecen afectados por el sistema 
son los competidores (entorno de primer orden) y el resto de la sociedad 
(entorno de 2° orden). En este caso la sociedad en general se .ve afectada 
por los desechos que arroja el sistema como se puede apreciar en la figura 2. 

Figura 2. Esquema de un Sistema Productivo 
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Si se toma el concepto de cliente en su contexto general, como todo aquél 
receptor real o potencial de un producto y/o servicio, se puede apreciar que 
tanto los accionistas, como los empleados, los consumidores o distribuí- · 
dores de la línea de productos y/o servicios de una empresa, así como los 
proveedores, juegan un doble papel, ya que, por un lado suministran algo 
(los accionistas el capital, los empleados sus servicios, los distribuidores 
o consumidores también capital y los proveedores la materia prima), y a 
su vez. reciben algo a cambio (los accionistas reciben su capital más la 
ganancia, los empleados sus salarios y prestaciones, los distribuidores o 
consumidores el producto y/o servicio solicitado y los proveedores el 
pago por la materia prima). De esta forma se puede decir que la satisfac­
ción del cliente en el contexto ampliado, mencionado anteriormente, 
incluye a los accionistas, empleados, distribuidores, consumidores y 
proveedores. 

La satisfacción del cliente puede ser definida como el grado de felicidad 
que un cliente experimenta con respecto al producto y/o servicio que 
resulta de la interacción e interrelaciones de todas las personas que 
integran una empresa. Así, el objetivo final de un sistema de calidad debe 
ser lograr y mejorar permanentemente la satisfacción del el iente en su 
sentido más amplio. 

Podría pensarse que las reflexiones anteriores están dirigidas exclusiva­
mente a empresas de tipo lucrativo, lo cual no es la intención. Para aclarar 
mejor las ideas, se puede poner como ejemplo a una universidad pública. 
Los accionistas en este caso serían todos aquellos miembros de la sociedad 
que forman parte de la población económicamente activa, ya que a través 
de sus impuestos se otorga el subsidio federal. Los empleados serían todos 
los profesores, investigadores, técnicos, empleados administrativos y 
funcionarios que la conforman. Los clientes pueden ser divididos en tres 
categorías: las organizaciones, tanto públicas como privadas, que a futuro 
podrían contratar a los egresados de dicha universidad, los mismos 
alumnos y sus padres, y el resto de la sociedad que recibirá el impacto de 
las obras y servicios que dichos egresados creen. Los beneficios que 
obtengan los clientes, en este caso, no necesariamente se deben medir en 
términos monetarios, puede ser en términos de bienestar social y eleva­
ción de su nivel de vida. 

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 Curso de Análisis y Control de Calidad 



- 25 -

Con este nuevo enfoque calidad puede definirse como anticipar, identifi­
car y satisfacer las necesidades de los accionistas, empleados, consumido­
res o distribuidores, proveedores y el entorno social que rodea a la 
organización. en forma continua. En la anterior definición la palabra 
anticipar se refiere a que es necesario prever los cambios que sufrirá el 
mercado, las demandas de los clientes. la tecnología. los materiales a usar, 
el impacto en el medio ambiente y en los ecosistemas, etcétera. Todo esto 
es dinámico y se debe estar preparado para dichos cambios. Asimismo, la 
palabra identificar se refiere a que no se pueden cumplir las exigencias de 
los clientes si _no se sabe cuales son estas exigencias. El satisfacer 
significa que para poder sobrevivir. ser rentables y competir con ventaja 
se requerirá cumplir con las demandas crecientes de los clientes. · 

Posteriormente se usará la palabra el iente para denotar a todos aquellos 
consumidores o distribuidores externos a la organización. En el contexto 
que aquí se maneja, la mayoría de los expertos norteamericanos en el tema 
utilizan la palabra "stakeholder" para denotar a todos aquellos actores que 
intervienen en el sistema productivo: accionistas, consumidores, emplea­
dos, proveedores y aquella parte de la sociedad que de alguna forma se ve 
afectada por ,el sistema productivo. 

rii VARIABILIDAD DE PROCESOS 

En cualquier proceso de fabricación, sin importar su buen diseño o 
mantenimiento cuidadoso, siempre existirá cierto grado de variabilidad 
inherente o natural. Esta variabilidad natural o "ruido de fondo" es el 
efecto acumulativo de muchas pequeñas causas, esencialmente incontro­
lables. Cuando el ruido de fondo de un proceso es relativamente pequeño, 
suele considerarse un nivel aceptable del funcionamiento del proceso. En 
el marco del control estadístico de procesos, esta variabilidad natural se 
llama a menudo sistema estable de causas fortuitas. Un proceso que 
funciona con sólo causas fortuitas de variabilidad se considera bajo 
control. 

Otros tipos de variabilidad pueden estar presentes ocasionalmente en el 
resultado de un proceso. Esta variabilidad en características clave de 
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calidad surge de mÚchas fuentes como se puede apreciar en la figura 3. 
Esta variabilidad en características clave es en general mayor que el ruido 
de fondo y normalmente representa un nivel inaceptable del funciona­
miento del proceso. Estas fuentes de variabilidad que no forman parte del 
esquema de las causas fortuitas se denominan causas atribuibles o 
asignables. Un proceso que funciona en presencia de causas atribuibles se 
considera fuera de control. 

Uno de los objetivos más importantes del control estadístico de procesos 
es detectar rápidamente la ocurrencia de causas atribuibles o cambios en 
el proceso, a fin de que se pueda investigar la causa raíz y tomar acciones 
correctivas antes de la producción de muchos productos o servicios no 

DISE:':O 1 1 PROCESO] 1 GERE:-ICIA j 1 ~IETODOS j 1 ~IEDIO .;MBIE:-óTE Jl ~IATERIALES 1 1 OPERADORES 

1 1 
1 1 1 l 1 1 

Detecctón de Planeactón Metas IndiVIduales y Segundad del Personal · Selección de Capacttactón 
Problemas Recursos de Grupo. Segundad del Producto Proveedores Enrrenamtento 
Rccopllactón de Mottvación Procedtmtentos ·Control de Temperatura Documenws de Cerufic:lctón 
lnfonnactón . Parttctpactón Retroaltmentactón del y Humedad Compra Mouvactón 
Cl:::i.stficactón de Capacnactón desempeño - Pureza del Agua y del VenficJ.CIÓn y · Reconocimiento 

J 

Problemas · Supemsión - Control de Cambios A>re pruebas en Trabl.JO en Equq:x> 
Defimctón de Redtseño del Cal1brac1ón · H1giene de los Rec1bo · Solur.:1ón de 
Problemas Tmb:ljO Camb1os de lngemeria Alimentos Problemas 
D1seño y Anáhsts · D1stnbución de Phmta Control de Productos 
de Ex.penmemos 
Estrategias de 
Soluctón 1 

QuímiCOS 

1 
lmplantactón 
Evaluactón de 
Resultados 
A ce tones 
Correctivas y de 

LPROCESO DE CERTIFICACIÓN J 
\.1ejoramtento 

· Plan de Conlrol 
PASOS 

1 Lista de venficac1ón para examin:ll' todns las 
c:1usas posibles de la mala cal1dad en métodos 
y medio ambiente. 

2. Realizar un examen de 1<~. estación de trab::I.JO 
por represenl3lltes de mgemeria de producto. 
ingemeria de proceso. llWlufactura. control 
de producctón y asegurarmento de calidad. 

3. Cenificación de la estación de tr3baJo p::l.l'a 
3JTa.RC:J.I' la prodUCCIÓn. 

Figura 3. Causas y Control de la Variabilidad de Procesos 
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conformes. Por ello, a continuación se describirá un proceso estructurado 
de solución de problemas que puede ser utilizado en los problemas de 
calidad que se presentan en una organización. 

En gran parte de los problemas a los que se enfrenta el ser humano en su 
vida diaria, se toma una decisión o alternativa de solución rápidamente, 
sin ponerse a meditar sobre las consecuencias de tal acción. Esta forma de 

• 
proceder resulta adecuada cuando las decisiones son tomadas por perso-
nas con cierto grado de experiencia y conocimiento de causa. En los 
problemas de mayor envergadura, más complejos y donde intervienen 
varias personas, tales soluciones no resultan ser las mejores. En estos 
casos se requiere establecer un proceso estructurado y sistémico que 
conlleve a una buena estrategia de solución y que elimine de tajo las 
causas raíz que están ocasionando estos problemas. Cuántas veces no le ha 
tocado a .un innumerable grupo de personas asistir a una consulta con el 
médico, por alguna_ dolencia y sale del consultorio con un montón de 
recetas para paliar el dolor pero no eliminar la causa de la dolencia. En la 
figura 4 se muestra un esquema de cómo concibió el Dr. Shewhart un Ciclo 
para resolver los problemas que aparecen en los procesos productivos. el 
cual fue generalizado por el Dr. Edwards Deming a grado tal que actual­
mente se le conoce más como ciclo Deming que como ciclo Shewhart. 

El ciclo PHVA de Shewhart tiene como finalidad detectar fallas, estable­
cer alternativas de solución y acciones correctivas, y, mantener y mejorar 
la calidad de los procesos productivos. 

Figura 4. Ciclo de. Mejoramiento PHVA de Shewhart 

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 Curso de Análisis y Control de Calidad 



- 28 -

A continuación se plantea un Proceso Estructurado de Solución de Proble­
mas basado en las cuatro fases del Ciclo de Mejor:imiento de Shewhart. 

A. PLANEAR. Es definir los requerimientos de calidad y determinar los 
indicadores que permitirán hacer el seguimiento del logro planeado 
incluyendo el análisis y diseño del mejoramiento continuo. Las 
eL.;pas de las que consta esta fase son: 

l. Detectar el problema a resolver. Los problemas se detectarán a 
través de alguna o algunas de las herramientas "suaves" más 
conocidas, como pueden ser: Tormenta de Ideas, Análisis de 
Campo de Fuerza, Técnica de Grupo Nominal, etcétera. También 
las técnicas estadísticas básicas pueden servir para detectarlos. 
En este punto se trata de discutir y documentar los puntos de 
vista individuales, los hechos comprobados y síntomas relevan­
tes, hasta que todos los implicados acepten que existen proble­
mas. A través del Diagrama de Pareto, que será explicado más 
adelante, se categorizan estos problemas en orden de importan­
cia para establecer la secuencia en que serán resueltos. 

2. Una vez identificados los síntomas y habiendo seleccionado el 
problema específico que se requiera resolver, se deben definir 
los métodos de investigación que serán usados, las entrevistas de 
recolección de datos, las reuniones de intercambio de ideas, 
etcétera. En esta etapa se requiere definir perfectamente el 
problema que se va a resolver. Se deben contestar las siguientes 
preguntas: ¿cuál es el problema?, ¿cuál es el asunto central?, ¿en 
que difiere la situación existente de la ideal?, ¿qué se quiere 
corregir o eliminar?, ¿en qué género de problema se está 
involucrado?. 

3. Determinar las posibles causas que provocan el problema ante­
'riormente seleccionado, utilizando alguna o una combinación de 
las siguientes técnicas: Tormenta de Ideas, Análisis del Campo 
de Fuerza, Tabla de Incógnitas, Análisis Cronológico o Diagrama 
de Ishikawa, o alguna otra técnica conocida. Se trata de identi­
ficar las causas que sean de mayor importancia, utilizando 
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nuevamente el Diagrama de Pareto o Diagramas de Correlación. 
En esta etapa puede ser necesario aplicar una técnica más pode­
rosa y cuantitativa para determinar con certeza cuáles son las 
causas raíz del problema. Generalmente esta técnica es el Diseño 
de Experimentos en sus diversas modalidades: Diseño Clásico 
de Experimentos de Fisher, Diseño de Experimentos de Taguchi 
o los métodos de Shainin. 

4. Definir un Plan de Acción para resolver el problema. Se deben 
plantear varias alternativas de solución y seleccionar la más 
adecuada para los recursos limitados con los que se cuenta. Se 
trata de eliminar primero las causas que en el paso anterior 
fueron seleccionadas como las más importantes. El Plan de 
Acción debe contestar las siguientes preguntas: ¿qué causa se va 
a eliminar?, ¿por qué· es necesario eliminarla?, ¿quién será 
responsable de su eliminación?, ¿cuándo se iniciará y terminará 
su eliminación?, ¿cómo se eliminará?, ¿cuánto de la causa será 
eliminada a la fecha de terminación prometida?, ¿dónde se va 
eliminar la causa?. 

B. HACER. Es ejecutar lo planeado, estrictamente como se planeó. En 
esta fase se trata de implantar lo planeado, informando a los 
involucrados y tratando de minimizar toda desviación de lo que se 
planeó en los cuatro pasos anteriores. 

C. VERIFICAR. Es obtener mediciones y evaluar los resultados obteni­
dos sobre las actividades planeadas y ejecutadas. Consiste en compa­
rar los resultados del proceso contra los resultados esperados. Esta 
etapa, aparentemente sencilla demanda responsabilidad y sentido 
crítico. Las preguntas que deberán responderse en esta etapa son: 
¿qué tanto se alcanzaron los resultados esperados?, ¿cuánto faltó, 
cuánto se excedió, o estuvo correcto?, ¿qué tanto se apartaron de la 
orientación original?,¿ fue benéfica, qué tanto?, ¿fue perjudicial, qué 
tamo?, ¿dónde se tuvieron disfunciones?, ¿cuáles fueron las causas 
de los desajustes?, ¿hubo nuevos impactos o reacciones y qué tan 
benéficos o perjudiciales fueron?, ¿siguen siendo válidos los resulta­
dos obtenidos?. En cualquiera de las herramientas estadísticas que se 
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describirán posteriormente. se deberán observar los resultados de la 
mejora o eliminación de las causas del problema. 

D. ACTUAR PARA CONTROLAR. Una vez eliminado el problema. es 
necesario prevenir la reincidencia del mismo. Se deben establecer los 
métodos y procedimientos necesarios que controlen la nueva forma 
de trabajo. Para llevar el control es necesario definir previamente un 
conjunto de indicadores a través de los cuales sea posible juzgar el 
estado actual del sistema, el avance logrado y cualquier otro factor 
que sea considerado clave para el buen funcionamiento del sistema; 
después de lo cual deberá ser diseñado e implantado un sistema de 
información para recabar. procesar y analizar los datos requeridos, 
así como para elaborar los informes pertinentes. Para esta ·etapa se 
debe planear e implantar cómo reaccionar ante posibles descontroles 
y cómo tomar acciones correctivas de acuerdo a los resultados de la 
evaluación y acciones preventivas para asegurar la permanencia en 
calidad y productividad. 

Todo el proceso descrito anteriormente depende de la recolección, captu­
ra, procesamiento, presentación, análisis, inferencia y toma de decisiones 
de los datos del proceso productivo en estudio. Sin dichos datos no se 
podría llevar a cabo un proceso de mejoramiento continuo en ninguna 
organización. En la figura 5 se muestran las principales técnicas utilizadas 
en la implantación de un Proceso de Mejoramiento Continuo. 

CONCEPTOS BÁSICOS DE ESTADÍSTICA 

Probabilidad: medida de la certidumbre que se le asocia a la ocurrencia u 
ob~ervación de un fenómeno o variable de interés. 

Estadística: rama de la ciencia que estudia las reglas para recoleétar, 
capturar, organizar, presentar, procesar y analizar los datos obtenidos al 
realizar varios ensayos de un experimento y para inferir conclusiones 
acerca de este último. Proporciona además, los métodos para el diseño 
estadístico de experimentos y para tomar decisiones cuando aparecen 
situaciones de incertidumbre. Algunos autores establecen que la estadís­
tica no es ciencia ya que algunas de las reglas que emplea son empíricas. 
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' 
TABLAS NOM Zl:! (MIL STO 10m1 

INSPECCIÓN POR ATRIBUTOS TABLAS DODGE-ROMIG 

CONTROL ESTÁTICO TABLAS PHil.LIPS 
PLANES DE ML!ESTREO CONTI:-.:UO rDODGE-TORREY ETCl 

DE CALIDAD 
INSPECCIÓN POR VARIABLES TABLAS NOM Zl4 

HOJAS DE VERIFICACIÓN 
ESTRATIFICACIÓN 

i DIAGRAMA DE PARETO 
1 DIAGRAMA CAUSA-EFECTO DE !SHIKAWA 

1 

DIAGRAMA DE DISPERSIÓN 

ANÁLISIS DE DESVIACIONES HISTOGRAMA Y DISTRIBUCIÓN 
DIAGRAMA DE AFINIDAD 

1 

DIAGRA~1A DE RELACIONES 
DIAGRAMA SISTEMÁTICO 

1 DIAGRAMA DE MATRIZ 

1 

DIAGRAMA DE FLECHAS 

CONTROL DINÁMICO 
DESPLIEGUE DE LA FUNCIÓN DE CALIDAD 

DE CALIDAD 
GRÁFICA DE MEDIAS Y DESVIACIÓN ESTA.".SOAR xo 

GRÁFICAS DE CONTROL GRÁFICA DE MEDIAS Y RANGOS x:R 

POR VARIABLES 
GRÁFICA DE RANGOS MÓVILES RM 
GRÁFICA POR LECTURAS INDIVIDUALES 
GRÁFICA DE PRECONTRDL 
GRÁFICA DE SUMAS ACUMULADAS 

GRÁFICA DE FRACCIÓN DEFECTUOSA p 
GRÁFICA DE NÚMERO DE ART DEFECTUOSOS np 

GRAFICAS DE CONTROL GRÁFICA DE NÚMERO DE DEFECTOS POR UNIDAD ' 
POR ATRIBUTOS GRÁFICA DE DEFECTOS POR UNIDAD u 

GRÁFICA DE DEMÉRITOS POR UNIDAD Du 

CONFIABILIDAD 
MANTENIBILIDAD 

DISPONIBILIDAD ANÁLISIS DEL MODO Y EFECTO DE LA FALLA 
PRUEBAS DE VIDA 
INFORMES DE FALLA EN CAMPO 
DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Figura 5. Técnicas usadas en un Proceso de Mejoramiento Continuo 
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Las partes en las que se descompone la estadística se enumeran a continua­
ción: 

ESTADÍSTICA 

~Teoría Probabilística ¡Estimación 
1 Pruebas de Hipótesis 
-Inferencia Estadística--"-Muestreo 

Estadística Descriptiva 

· Estadística Demográfica 

Regresión y Correlación 
Diseño de Experimentos 

· Estadística Bayesiana 

Teoría Probabilística: rama de la matemática que proporciona los funda­
mentos, modelos matemáticos y el lenguaje que se usa en la estadística. 

Estadística Descriptiva: rama de la Estadística que se encarga de analizar 
las reglas para recolectar, presentar y procesar los datos obtenidos al hacer 
una medición u observación de una característica particular de un objeto, 
con la finalidad de conocer su comportamiento. Si se conocen con certeza 
los valores que tomará la característica particular en cuestión, previamen­
te al experimento, a dicha variable se le denomina determinística. En este 
caso se puede conocer su comportamiento sin necesidad de hacer el 
experimento: si es el caso, el experimento se realizará con la finalidad de 
comprobar los resultados esperados. Si los valores que tomará la variable 
no pueden predecirse con certeza, antes del experimento, a dicha variable 
se le denomina aleatoria. Por otra parte, dentro del estudio de variables 
aleatorias, se puede ver que existen dos tipos: a) aquella cuyos resultados 
pueden ser medidos en forma discreta: por ejemplo:·el número de llegadas 
a una cola, el número de defectos en un lote, el número de ases que se 
obtienen en un juego de pocker, etcétera, a éstas se les denomina variables 
aleatorias discretas; b) variables aleatorias continuas, son aquellas que 
tienen unidades de medida continua: por ejemplo: la cantidad de leche que 
produce una vaca diariamente, el tiempo de vida de un producto, el tiempo 
de espera en una cola, etcétera. 

Una Población se define como la totalidad de valores posibles(mediciones 
o conteos) de una característica particular de un grupo específico de 
objetos. Al conjunto total de objetos se le denomina Universo. Por 
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ejemplo: el conjunto de estudiantes de ingeniería puede ser un universo; 
dentro de este universo puede haber muchas poblaciones, la población de 
tipos de sangre. la población de estaturas, la población de mujeres, 
etcétera. Una Muestra es una parte de la población, seleccionada de 
acuerdo a una regla o plan. La estadística descriptiva se puede dividir en 
dos grandes rubros: la descripción tabular y gráfica de los datos de una 
muestra, y, la definición de algunos parámetros descriptivos de dicha 
muestra; posteriormente se hará una breve descripción del significado de 
cada uno de estos rubros. 

Inferencia Estadística: rama de la Estadística que proporciona las reglas 
para estimar ciertos valores de una población, con base en los resultados 
de una muestra, formular hipótesis sobre la verdad de estas estimaciones 
y tomar decisiones con base en estos resultados. 

El Muestreo es la rama de la Estadística que se encarga de definir las reglas 
para tomar muestras de una población específica, el tamaño de dichas 
muestras y los parámetros que indicarán la representatividad de éstas. La 
primera finalidad del muestreo es obtener muestras representativas de la 
población en estudio. Una muestra es representativa si es obtenida 
aleatoriamente. Se dice que el Muestreo es Aleatorio si cumple las 
siguientes características: 

-, Todos los posibles resultados del experimento deben tener la misma 
posibilidad de ocurrir. 

-, Los resultados deben ser independientes entre sí. 

El experimentador controla la cantidad de información contenida en la · 
muestra por medio del número de unidades muestrales que incluye en la 
muestra y por el método usado para seleccionar los datos muestrales. 

¿Cómo se puede determinar cuál procedimiento usar y el número de 
elementos a elegir de la muestra?. La respuesta depende de dos factores: 
¿qué tanta representatividad se desea? y ¿qué tan seguro se requiere estar 
de esta representatividad?, es decir,_ 
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l. Si u es la variable de interés y fi es un estimador de u entonces se debe 
especificar un límite para el error de estimación, esto es 1 u - t1 1 < B. 

2. Se debe fijar la probabilidad de que efectivamente el error de estimación 
sea menor de B, esto es, la fracción de las veces en que el muestreo tiene 
como error de estimación un valor menor a B, P[ E.E. < B] = 1-a. 

Usualmente se selecciona B como dos veces la desviación estándar del 
estimador de u. es decir, B = 2cr .. Si la distribución de los datos tiene forma 

u 

de campana esto equivale a tomar a= 0.05. 

Algunas de las bases para la toma de una muestra son: a) cada lote debe 
representar la producción durante un intervalo de tiempo, tal que todas las 
partes o productos en el lote se hayan elaborado esencial mente bajo las 
mismas condiciones (partes de orígenes diferentes o en condiciones 
diferentes no deben mezclarse en el mismo lote); b) son preferibles lotes 
grandes en vez de pequeños. Por esta razón se requieren definir algunos 
tipos de muestreo para que la muestra obtenida sea representativa de la 
población bajo estudio: 

..., Muestreo Aleatorio Simple. Cuando se selecciona un grupo de n 
unidades muestrales de tal manera que cada muestra de tamaño n 
tenga la misma probabilidad de ser seleccionada . 

..., Muestreo Aleatorio Estratificado. Consiste en separar los elementos 
de la población en grupos que no presenten traslapes, llamados 
estratos, y la selección posterior de una muestra aleatoria simple de 
cada estrato . 

..., Muestreo Sistemático. Se obtiene al seleccionar aleatoriamente un 
elemento de los primeros k elementos en el marco y después seleccio­
nar cada k-ésimo elemento a partir del primero . 

..., Muestreo por Conglomerados. Cuando cada unidad de muestreo 
aleatorio es a su vez una colección o conglomerado de elementos. 
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HOJAS DE VERIFICACIÓN 

El Control Estadístico de Procesos se basa en datos, los cuales proporcio­
nan evidencia de los hechos y por ello deben ser recolectados en forma 
cuidadosa. También el propósito para el cual se recolectan debe estar muy 
claro, si no es así, lo que sucederá es que se obtendrá mucha información, 
pero no se tomarán acciones debido a que no se sabe para que se quieren 
los datos. Lo esencial al recolectar datos es que el propósito de hacerlo 
esté bien claro y que los datos reflejen la verdad. El siguiente paso es hacer 
que los datos sean fáciles de recolectar y de ser usados. Las hojas de 
verificación son formatos usados para capturar fácil y rápidamente los 
datos que se obtienen al realizar un experimento o medir cierta caracterís­
tica de interés de un proceso. En la figura 6 se muestra un ejemplo de hoja 
de verificación. 

OIVISION TERMOMAGNETICOS. 
AllPOim! DI!----- PII.UIIAI ELECTinCAS · MECANICAS 

ELAIIOII.C OPO C!LULA TURNO l't.CHA 

PRUEBAS ELECTRICAS -- ·- --TUILCITII -~ T.l.lll LOTI 

C~OUIO~ICO 01$1' AIIO Tt IIWoCO C~IIW,IIDAO Uf',,., ... , 
·~ "' ~ ~ - ~ ~ ~ - ~ ~ 

= - - - - - - - -' " • " • • • • • ' e e e e e e • " • " • " • • • • • • ' z ' z ' z • • • • • • • • • ' • ' o o o o o o 
o 

OBSERV..CIC*ES ..,.,110,.. .. - .. _._ ... 110----.... ---
PR'OEIL\8 IIIECANICAS ....... TI&LOTI. 

•u- ~- • .. IUI-.c-- LIL-IIW.a. . - - -·· .. -~ I.U'ITUIII~ r-= - -·- ·- • . ' . . - ~ 

·- ........ e - ACEI'TADO e 
-~ ............ e DI\. LOT'I llll!~.t.Z.I.DO e 

l .. ''""'"''" 

.. - - - -
Figura 6. Hoja de Verificación para pruebas eléctricas y mecánicas de 

interruptores terrnomagnéticos 
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Algunos de los usos de las hojás de verificación son: 

-, Verificar la frecuencia de repetición de actividades, defectos o sucesos . 

.., Verificar la localización de actividades, defectos o sucesos. 

-, Verificar posibles causas de problemas a resolver para investigar si 
son las causas raíz. 

-, Verificar las acciones a tomar previamente enlistadas. 

ESTRATIFICACIÓN 

Es la separación de los datos en grupos de la misma especie o que tienen 
el mismo origen. Se usa el término estratificación por una similitud con la 
manera en que las capas terrestres o estratos, forman la corteza de la tierra; 
por lo que cuando un grupo de datos con características importantes 
comunes se separa del total de datos disponibles, se dice que se estratifica. 
Algunos ejemplos de estratificación pueden ser: por turno, por proveedor 
de materia prima, por operario, por máquina, por semana, por método de 
trabajo, por molde, etcétera. Las herramientas que requieren de la 
estratificación y de las hojas de verificación se verán a continuación. 

DIAGRAMA DE PARETO 

Un Diagrama de Pareto es una forma especial de gráfico de barras usado 
para ilustrar datos ordenados por categorías en forma descendente de 
derecha a izquierda, de acuerdo a su importancia. La altura de las barras 
representa la frecuencia o importancia relativa de los puntos que están 
siendo medidos. Un diagrama de Pareto ilustra visualmente los datos con 
el propósito de: 

-, Ayudar a establecer prioridades. 

-, Ilustrar las oportunidades más significativas para mejorar. 

-, Mostrar que categorías contribuyen con el mayor porcentaje del totaL 
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Los pasos que se siguen para construir un diagrama de Pareto son los 
siguientes: 

l. Antes de coleccionar los datos se deben seleccionar las categorías de 
defectos. problemas o causas, etcétera, a ser comparados. Los proble­
mas deben estar definidos lo más objetivamente posible y deben 
poderse medir de alguna forma. 

2. Diseñar una hoja de verificación donde registrar los datos perfecta­
mente y llevar a cabo su recolección. 

3. Construir una tabla de frecuencias, como la que se muestra como 
ejemplo a continuación: 

.. 
Piezas Defectuosas (Llaves de agua) 

Defecto #de Piezas %de Piezas Porcentaje 
Encontrado con Defecto con el Defecto Acumulado 

Rosca Golpeada 216 48.0 48.0 
Empaque Roto 31 6.9 54.9 
Mariposa Suelta 108 24.0 78.9 
Salida Ovalada 14 3.1 82.0 
Cuerpo Poroso 81 18.0 100.0 

Total 450 100.0 

Cantidad de Piezas Inspeccionadas: 5843, del 1 o al 15 de abril 

Estos datos se pueden colocar en una gráfica de barras como la que se 
muestra en la figura 7. 

4. En un sistema cartesiano indicar sobre el eje horizontal las catego­
rías, dividiendo dicho ejes en segmentos iguales y ordenando dichas 
categorías en orden descendente de acuerdo a la importancia relativa, 
la cual será indicada sobre el eje horizontal. El eje vertical de la 
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Figura 7. Diagrama de Pareto de defectos encontrados en llaves de agua 

gráfica indicará los porcentajes de los valores de la característica que 
representa la importancia relativa de ésta. 

5. Dibujar barras para cada categoría, con una altura igual al valor que 
tome la característica que representa la importancia relativa. En cada 
extremo derecho de las barras se dibuja por medio de un gráfico de 
líneas, la frecuencia relativa acumulada. Cada barra representa un 
tipo de defecto encontrado, el eje vertical muestra la importancia de 
cada defecto encontrado en términos de porcentaje, el eje horizontal 
muestra los tipos de defectos encontrados comenzando con el de 
mayor importancia en la izquierda, hasta el de menor importancia, 
que es el último a la derecha y los que quedan en medio se acomodan 
por orden de magnitud. En este caso el Diagrama de Pareto establece 
prioridades sobre los problemas que se deben analizar primero para 
eliminar la mala operación. Para este caso y de acuerdo a la gráfica 7 
se debe tratar de resolver el problema de la rosca golpeada en primer 
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lugar porque es la barra más alta; el segundo problema que se debe 
tratar de resolver es el de mariposa suelta, porque es la siguiente barra 
más alta. En esta forma las cosas son más sencillas. 

Usar escalas de medida diferentes en el eje vertical de un diagrama de 
Pareto puede ayudar a identificar los principales problemas y sus priori­
dades. Los problemas más frecuentes no siempre son los más costosos. De 
hecho, un problema que ocurre raras veces puede ser la mejor oportunidad 
para mejorar. Por ello se aconseja tomar diferentes escalas como pueden 
ser frecuencia de defectos, frecuencia relativa con respecto al total de 
productos elaborados, costos, etcétera. 

DIAGRAMA DE ISHIKA WA 

Un Diagrama Causa-Efecto o Diagrama de Ishikawa, también denominado 
Diagrama de Espinazo de Pescado, es una herramienta analítico-gráfica 
usada para identificar las causas potenciales de un problema. Esta herra­
mienta representa una forma estructurada posterior a una Tormenta de 
Ideas, utilizada para: 

--, Organizar y desplegar la relación entre posibles causas y efectos. 

--, Analizar procesos y los efectos potenciales de acciones propuestas. 

--, Identificar causas probables y causas raíz de un problema. 

--, Analizar procesos normales mediante la revisión de factores potencia­
les causantes de problemas. 

Los pasos que se siguen para construir un Diagrama Causa-Efecto se 
explican a continuación: 

l. Seleccionar un problema tratando de ser lo más específico y conciso 
que sea posible. Utilizar para ello alguna de las técnicas ya conocidas 
como pueden ser: Tormenta de Ideas, Diagrama de Campo de Fuerza, 
Diagrama de Pareto, etcétera. 
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2. Sobre líneas paralelas arriba y abajo de la flecha principal, listar las 
principales categorías de causas potenciales. Trazar líneas de cada 
categoría mayor a la flecha principal. Como ejemplos de categorías 
principales de causas potenciales se pueden tomar las seis M's: 
Maquinaria, Mano de Obra, Métodos, Materiales, Medio Ambiente, 
Mediciones. 

3. Para cada categoría principal usar las preguntas: ¿por qué. ¿qué?, 
- ') 'd? d'd? "'? - ') 1 b" d ¿como., ¿cuan o.,¿ on e., ¿quien., ¿cuanto., con e o jeto e 

detectar la mayor parte de posibles causas. 

4. Después de elaborado el diagrama de Ishikawa, se requiere llevar a 
cabo las siguientes actividades: 

-, Analizar el diagrama. 

• Priorizar las causas potenciales a través de un Diagrama, por 
ejemplo, de Pareto. 

• Usar la información para determinar que áreas requieren más 
información y cómo coleccionar ésta. 

En la figura 8 se muestra un ejemplo de Diagrama de Ishikawa. 

EXPERIENCIA 

CALIBRACIÓN TEMPERATURA 

CAPACITACIÓN 

DIÁMETRO 
INTERIOR 

Figura 8. Ejemplo de Diagrama Causa-Efecto o D.iagrama de Ishikawa 
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DIAGRAMA DE DISPERSIÓN 

Un Diagrama de Dispersión es una representación gráfica de la relación 
existente entre dos variables y puede ser usado para: 

-, Explorar una posible relación entre dos variables tales como: 

Una característica de calidad y una de sus causas; por ejemplo, 
la resistencia mecánica de una pieza moldeada de plástico y el 
porcentaje de fibra de vidrio que contiene . 

. Dos características de calidad relacionadas; por ejemplo,· la 
dureza y la maleabilidad de una pieza. 

Dos causas relacionadas a la misma característica de calidad; por 
ejemplo, la pigmentación y el matiz de una pintura afectan 
directamente su color. 

-, Investigar si una variable afecta a otra de alguna forma. 

Los pasos que se siguen para elaborar un Diagrama de Dispersión se 
describen a continuación: 

l. Definir exactamente las variables que se analizarán, diseñar una hoja 
de verificación para su recopilación y captura, y, llevar a cabo dicho 
proceso. Se requiere recolectar entre 30 y l 00 parejas de datos. 

2. Dibujar un sistema cartesiano, etiquetando los ejes con los nombres 
de las variables a graficar y vaciar las parejas de datos obtenidas en 
el paso previo. Si se encuentra que algunos valores se repiten, se 
deben rodear los puntos marcados que se repiten con tantas circunfe­
rencias como veces en que se repitan dichos datos. También se 
requiere rotular el diagrama, colocando la fecha de elaboración y los 
nombres de los que lo elaboraron. 

En la figura 9 se muestran algunos ejemplos de diagramas de dispersión. 
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DESCRIPCIÓN TABULAR Y GRÁFICA DE LOS DATOS DE UNA 
MUESTRA (HISTOGRAMA) Y PARÁMETROS REPRESENTATIVOS 
DE ÉSTA 

Un histograma es una representación gráfica aproximada del número de 
veces que se presenta una cierta medición de la variable de interés, al 
realizar n veces dicha medición. En otras palabras, el histograma es un 
diagrama de barras que representa el comportamiento en frecuencia, y que 
se obtiene empíricamente, de una variable de interés. Este diagrama se 
representa colocando sobre un eje vertical la frecuencia con la que ocurren 
los datos y sobre el eje horizontal los valores de la característica que se 
mide; estos valores generalmente se representan en pequeños intervalos 
llamados intervalos de clase. A continuación se enumeran los pasos para 
graficar el histograma de un conjunto de datos x 

1
, x

2
, x,, ... , x" que fueron 

determinados al obtener una muestra de una población de interés, de 
tamaño n: 

l. Determinar los valores menor y mayor de la muestra dada, es decir, 
x = valor menor de la muestra y x = valor mayor de la muestra. m1n max 

2. Calcular el rango u oscilación de la muestra; esto se obtiene al tomar 
la diferencia entre el valor mayor y el valor mel)or de la ·muestra, es 
decir, 

R =X -X 
m:~x mm 

3. Especificar el número de intervalos de clase que se desean. La forma 
en que se determina cuantos intervalos de clase se van a usar es 
empírica. Algunos autores, como Douglas C. Montgomery, estable­
cen que el número de intervalos de clase debe ser aproximadamente 
igual a la raíz cuadrada del total de valores de la muestra, es decir, k 
"'-In . La mayoría de los autores de libros de estadística coinciden en 
que el número de intervalos de clase debe ser mayor de 5 y menor a 15. 

4. Calcular la amplitud de cada intervalo de clase. Se parte del supuesto 
que la amplitud de los intervalos de clase es la misma, aunque esto no 
es forzoso. Para calcularla, se divide el rango entre el número de 
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intervalos de clase seleccionados y se redondea hasta el dígito menor 
de los datos, es decir, si los datos tienen dos cifras decimales entonces 
el cociente anterior debe redondearse a dos cifras decimales. 

Amplitud de cada Intervalo de Clase: ~ = R/ k. 

donde~ es la amplitud de cada intervalo, Res el rango y k el número 
de intervalos. 

5. De cada uno de los intervalos de clase que se determinaron se define 
la marca de clase como un valor contenido dentro de cada uno de estos 
intervalos. Generalmente se toma el punto medio de éstos, es decir, si 
t

1 
representa a la marca de clase, entonces: 

donde L,
1 

es el límite inferior del intervalo de clase i-ésimo, i = 1, 2. 
3 ... k 

' ' 

6. Con estos valores se forma la tabla de frecuencias (descripción 
tabular) mostrada en la figura 1 O. 

INTERVALO MARCA CONTEO DE FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA 
DE CLASE DE CLASE FRECUENCIAS f 

' 
RELATIVA RELATIVA 

t 
' 

r• ACUMULADA 
' F 

' 

X - X 
nun mm 

+u 11 = L11 + ó /2 rl f•=f/rf 1 1 ' 
f • 1 

·\un+Ó.- \,un+2.1 t~;;:: tJ+ó. r, f·=f/:!:f 
2 ~ 1 

fl*+f::"' 

xnun +2u · X 
®O 

+36 t,= t, +ó f, r•=rn:r J 1 1 fl*+fl*+f::* 

x,,un +( n-1 ).1 - x,, .. t, = "-1 + ó f, r • = r 1 r.r 
' ' ' 

n: 
r.r 1 1 

' 

Figura 10. Tabla de frecuencias utilizada para graficar un histograma 
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7. Con los datos calculados en la tabla de frecuencias obtenida en el 
inciso anterior, se grafica el histograma, colocando en el eje vertical 
las frecuencias f y en el eje horizontal los 1 ímites de los intervalos de 

' clase: entre los límites de cada intervalo de clase se grafica una barra, 
de altura igual a la frecuencia relativa de dicho intervalo. A la gráfica 
obtenida se le llama histograma. Si en vez de colocar en el eje 
horizontal los límites inferiores de cada intervalo, se colocan las 
marcas de clase de éstos, y se unen los puntos (t,, f

1
*) medi~nte rectas, 

a la gráfica obtenida se le denomina Polígono de Frecuencias Relati­
vas. Si en el eje vertical se colocan las frecuencias relativas acumu­
ladas y en el eje horizontal se colocan los límites superiores de los 
intervalos de clase, y se unen los puntos (L,r, F,) mediante rectas, a 
la gráfica obtenida se le denomina Polígono de Frecuencias Relativas 
Acumuladas u Ojiva. En la figura 11 se muestra un caso particular de 
histograma y polígono de frecuencias relativas acumuladas. 

FRECUENCIA RELATIVA 

"~ .------.---.----.---.------.--.-----, 

1 ·~ 
'~ - - ¡ - - 11- - i - -:- - ~ -~Pl 
- - 1--¡-- 1--¡--,.--¡--

1 1 1 1 1 1 
--f--1---+--· - _¡_ 

' -1--

- -+ - - 1- - -~ - - 1- - -~ - -1- - . 
1 1 ,.. 1 1 1 

- ---""-J.--_¡_-
'"' 

ESTATURA 

Figura 11. Ejemplo de un histograma y de un polígono de frecuencias 
relativas acumuladas 
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Estos gráficos son ampliamente utilizados para conocer el comportamien­
to empírico en frecuencia de una muestra y con base en ello poder inferir 
el comportamiento probabilístico de la población de donde se obtuvo 
dicha muestra. El histograma de cierta característica de interés de un 
proceso productivo. arroja una idea del valor medio que toma esa carac­
terística de interés en el proceso y también del nivel de variabilidad de 
éste. Los valores que se obtienen empíricamente de la muestra pueden ser 
comparados con los valores teóricos esperados, con el objeto de medir de 
alguna forma que tan eficiente es el proceso productivo. 

Los parámetros descriptivos de una muestra se pueden clasificar de lá 
siguiente forma: 

Medidas de Tendencia Central: Media (aritmética, geométrica y 
armónica), Mediana, Moda y Semirango. 

Medidas de Dispersión: Rango, Varianza, Desviación Estándar y Coefi­
ciente de Variación. 

Medidas de Sesgo: Coeficiente de Pearson y Coeficiente de Sesgo. 

Medidas de Aplanamiento o Curtosis: Coeficiente Momento de 
Curtosis. 

En este módulo sólo se describirán dos medidas descriptivas de una 
muestra: la media aritmética y la d~sviación estándar. 

La media aritmética es el valor de mayor utilidad y representatividad de 
la tendencia central de los datos de una muestra; su principal aplicación; 
bajo ciertas restricciones, es para estimar la media de los datos de la 
población de donde fue tomada la muestra. Estableéiendo un símil con la 
mecánica de Newton, la media representa el centro de masa de un cuerpo. 
La formulación matemática de la media aritmética es la siguiente: 

Media= (x 1 + x 2 + x3 + ··· + x.) 1 n 
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Se denomina desviación con respecto a la media a la diferencia entre uno 
de los valores medidos y la media de todos los valores medidos, es decir. 

Desv. con respecto a la Media= x - Media 
J 

donde \ representa la medición j-ésima de las n realizadas. 

La desviación estándar de un conjunto de datos dados representa la 
desviación promedio con respecto a la media de todos los valores medi­
dos. Su formulación matemática es la siguiente: 

Desviación Estándar= raíz cuadrada de { [(x
1
2 + x/ + x/ + 

n-Media 2] 1 (n-I)} 
... + X l) -

n 

Tanto la media como la desviación estándar de una muestra pueden ser 
replanteadas para el caso particular de datos agrupados en una tabla de 
frecuencias. de la siguiente forma: 

Desv. Est. =raíz cuadrada de {[(f
1
·x

1
2 + f

2
-x/ + f

1
·x/ + ··· +fk. xk 1

)­

n-Media2] 1 (n-I)} 

en donde f. representa la frecuencia del intervalo j-ésimo, x la marca de 
J J 

clase de dicho intervalo y k el número de intervalos de clase. 

MODELOS PROBABILÍSTICOS 

Un modelo probabilístico de una variable aleatoria es una formulación 
matemática que representa el comportamiento teórico de la distribución 
de frecuencias que se esperaría observar al experimentar y tomar muestras 
sobre dicha variable de interés. Algunos de los modelos más conocidos y 
de mayor utilidad en el Control de Calidad se describen en las tablas 5-1 
y 6-1 anexas. 

Un caso que vale la pena abordar y que-no está considerado en las tablas 
anteriores es la distribución normal, la cual se analizará a continuación. 

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 Curso de Análisis y Control de Calidad 



$? 
¡:; 
< ¡;· 
fJ1 TABLA 5-1 Resumen de ÓIStribuciones discretas 
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~. 
15" 

~ 
< ¡;¡· 
3 
c:r 
¡¡ 

(j 

" ü! 
o 
c. 
n. 

Distribución 

Be~ 

Binomial 

Geométrica 

Pascal 
!Binomial Neg.l 

Hipergeométrica 

Poisson 

Parámetros 

O:s::pst 

n •1.2. ... 
O:s::pst 

O<p<1 

O<p<1 
r•1,2. ..• 

(r>O) 

N •1, 2. ... 
n•1,2. ••• ,N 
0•1,2, ••• ,N 

cr>O 

. Función 
probabillstica plx) 

p(.r)- p•q•-· X•O,t 
.aO de otra manera 

p(x) • (~) p•q•-• .r•0,1,2, ..• ,n 

-o de otra manera 

p(.r) = pq•-• ,X:= 1,2 .... 

=O de otra manera 

(X -1) · p (.r) = p' q•-• x=r,r+1, r-1 r + 2. ... 
-o de otra manera 

' , (~)(~:e) x-=0,1,2, ... , 
p ~ - (:) min(n,O) 

=O ~de otra manera 

p(.r)'., e~(a)"/.rl X= 0, 1, 2, ... 

-o -- de otra manera 

( Función generatñz 
Media Varianza de momentos 

p pq pe' +q 

np npq (pe'+ q)" 

1/p q!p• pe'/(1- qe') ... 
00 

rlp rq!p• 
[ pe' r 
1-qe' 

n[~] n(~][1-~](~=~J Véase Kendall 
y Stuart (1963) 

Cl Q • e•c••-•• 

.. 
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¡¡· 
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<:r 
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Función 
Función generatriz 

Densidad Parámetros de densidad: f(xJ Mecia Varianza de momentos 

"' 2: a: ., 
0.. 
-< 
"' 'O .. 

'O 

"' •.IJ 1 e''.:.. e .. lkliforme f(x)•-- asxs~ (JI- a)•/12 
~>• P-• (a+ Pl/2 I(Jl- a) 

¡¡j 
0.. 

~ 
ñ" 

=O de otra manera 01 

'O 

Exponencial A >O f(x);, Ae-•• x>O 1/A 1/A • 11 -t/Ar' 
., 
~ ... 01 

=O de otra manera 
'O :r 

co 

G.nrna r>O f(x) z ~ (h)'-•e·•• x>O 
riA' r(r) r/J. 11 -liAr'· A >O 

•O de otra manera 

"' :::> ¡o· 
~ 

ii) 

-< 
-:.o<y<x 

(lr) =~e~ rt' exp[- (" ~ yn 
. 

Weibull ¡>o X2:y 
y+6·r(j+1} s•{ r(j+ 1) 

~>O •O de otra manera . 
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... a. 
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º· ()o 
:::> 



o 
n 
S 
< ¡;· 
m 
~ 

[ ., 
n 
~ 

~ 
z o 
< ¡¡· 
3 
CT 
¡:¡ 

"' "' "' 

n 
" ;;¡ 
o 
Cl. 

" ;¡,. 

" !!!: 
¡;;· 
¡;;· 
'< 
n o 
" [ 
Cl. 

" n 
!:!. 
o: ., 
Cl. 

T¡pocle 
problema 
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vari-
a: y ..; ainoc:id. 

Media ,. de una 
distribución vañanza 
al desconocida 

Diferencil entre las 
medias ele dos 
distribuciones 
normales,.. - ,.. 

varianza •: = O: 
desconocida 

TABLA t-2 Resumen de procedimientos pára intervalos de confianza 

Estimador 
por puntos 

.i,-.il 

.i,-i2 

Intervalo de confii!IZI bilateral del 1 00(1 -a J porcentual 

- - Juf U~ - - ~ X,- Xz-Z.,z -+-sp.,- p.zS X,- X2+Z.,2 -+-n, n2 n, n2 

- - ~1 1 X X S J[:ft X,-X 2 -t_- .S -+-Sp.,-p.zS ,- z+t.JJ.,•..,-2 o -+--·.••·"2-c ~ n. n, . n, n2 

en donde S. = ~(n, -1)S~ -t (n,-1)SJ 
n, + nz- 2 
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Pruebas de hipótesis 

TABLA 10-15 Sumarlo de los procedimientos de prueba de hipótesis para medias y va­
rianzas 

Hipótesis 
nula 

Ho:,.-,.. 
rconoc:ide 

Ho:,.-,.. 
,.. desconoc:lde 

Ho!l'• • ~~ 
crf v .,f conoc:lde 

Ho:,.,-,.. 
crf- ... - r deaconocldl 

H,: #J.I • "' 
crf ,. crf desconocida 

Estadfstico 
de prueba 
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Hipótesis 
alternativa 

H,:¡¿,.,.. 
H, :¡. > l'o 
H,:¡¿<¡¿o 

H, :¡. ,.l'o 
H, :¡. > l'o 

H, :¡. < l'o 

H, :¡¿, ,.l't 

H; :"' > "' 
H, :J.it < IAI 

H, :¡¿, ,.1'1 

H, :¡¿, > 1'1 

H, :¡¿, < l't 

H, :¡¿, ,.l't 
H, :¡¿, > l't 
H, :¡¿,<¡¡e 

Criterios 
de rechazo 

IZoi>Z... 
Zo>Z. 

Zo<-Z. 

,,., > '-··· 
la> '··•-• 

'• <-t ...... 

IZoi>Z... 
Zo>Z. 

Zo<-Z. 

ltol >t., ........ . 
'• >t ......... . 

'• <-t ......... . 

itol> '-· 
lo> t .. . 

'• <-t .. . 

xl > x:,., •• , 
o 

.rl<xr ....... , 
xl> K~•-• 

.rl <xf ..... , 

'•> ,.. .............. . 
o 

'· < ,.., ............ . ,,>, .............. . 

Parámetro 
de curva CO 

d • 11'- l'oflv 
d - (¡. - l'o)/ D' 

d • (¡¿o-¡.)/v 

d •11'- l'oflv 
d • (¡. -l'o)/v 
da (!'o -¡¿)/v 

_ d • J¡¿.,-¡.JI'v'af +al 
d - (¡., -¡¿,)lv'<Tf + c;r 
d • (¡¿1 -¡.1)/VUf + <7J 

d •J¡¿, -¡¿,JI2d 
d • (p., -¡¿1)/2v 
d • (¡¿1 - ¡¿1)/2v 

A • "'"' 

A • D'tiD'o 
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Distribución Normal 

La esencia del control estadístico de proceso es que permite determinar, 
medir, analizar y controlar las características de operación de un proceso 
dado. a través del uso de modelos matemáticos. Un proceso trabajando 
bajo condiciones normales de operación está bajo control y es capaz de 
producir repetidamente partes que cumplen las especificaciones dadas. 
Los procesos que están bajo control estadístico presentan una cantidad de 
variación estable y predecible debido a causas comunes o naturales de 
variación. Las causas comunes de variación ocurren naturalmente en· 
cualquier proceso y en muchos casos la cantidad de variación que provo­
can puede ser simulada a través de una distribución normal. A continua­
ción se establecerán las principales características de una distribución 
normal. 

La Distribución Normal fue estudiada por primera vez en el siglo XVII[, 
cuando se observó que los patrones de errores de medición seguían uria 
distribución si"métrica, en forma del perfil de una campana. Fue presentada 
en forma matemática en 1733 por DeMoivre, quién la obtuvo como una 
forma límite de la distribución binomial. La distribución también fue 
conocida por Laplace en fecha no posterior a 1775. Debido a un error 
histórico ha sido atribuida a Gauss, cuya primera referencia impresa 
relativa a esta distribución apareció en 1809 y por lo mismo con frecuencia 
se utiliza el término Distribución de Gauss (o gaussiana). Durante los 
siglos XVIII y XIX se realizaron varios intentos de establecer a esta 
distribución como la ley probabilística base de todas las variables conti­
nuas; debido a esto, se llegó a utilizar el término de Normal, lo cual se debe 
también a que en muchos aspectos resulta ser la piedra angular de la 
estadística. 

Se dice que una variable aleatoria x tiene una Distribución Normal con 
media Jl (-oo < Jl < oo) y varianza cr2 >O, si tiene función de probabilidad 

-oo <X< oo 

En la figura 12 se muestra un ejemplo de gráfica para este tipo de 
distribución. Se usa tanto que para representarla ha menudo se emplea la 
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notación abreviada x - N(f.l, cr 2) para indicar que la variable aleatoria X 
se distribuye nor.malmente con media fJ. y varianza cr 2• 

Existe una interpretación sencilla de la desviación estándar cr de una 
distribución normal. De la definición de la distribución normal acumula­
da, se puede demostrar fácilmente que 68.27% de los valores poblacionales 
se hallan en el intervalo f.l- cr < x < f.l + cr; 95.45% se hallan en el intervalo 
f.l- 2cr < x < f.l + 2cr; 99.74% se hallan en el intervalo f.l- 3cr < x < f.l + 
3cr; 99.9937% se hallan en el intervalo f.l- 4cr < x < fJ. + 4cr; 99.999943 
%se hallan en el intervalo f.l- 5cr < x < f.l + 5cr; y, 99.9999998% se hallan 
en el intervalo fJ. - 6cr < x < f.l + 6cr . Asi, la desviación estándar mide la 
distancia en la escala horizontal, asociada a los límites de contención de 
los porcentajes dados anteriormente. 

La distribución normal acumulada se define como la probabilidad de que 
la variable normal X sea menor que o igual a algún valor x, es decir, 

0.5 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0,4 - - ¡- - :- - i- - ¡-~ -¡ .- ---i - ---+ - --t - ~ 

1 1 1 1 1 1 1 \ 1 1 1 1 
1 1 1 1/ 1 '\1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 __¡ ' 1 -;--:--:--r-:- \-~- ;-~-~ 

-:- -i- -¡-;: --:- -:\- ~ -~ -- -¡ - 1 

1 1 1 • 1 ¡ 1 \ 1 1 1 

0,3 

0,2 

0,1 -:- -:- -:; -:--:- -:- _(- -~ 
1 1 i 1 1 1 

oL---~~1---~--~--~--~--~--~~~--~ 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Figura 12. Gráfica de la Distribución Normal de media f.l = 5 y desviación 
estándar cr = 1 
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No es posible evaluar esta integral en forma cerrada. Sin embargo, 
utilizando el cambio de variable z=- (x-¡.t)/cr la evaluación puede hacerse 
independientemente de los valores que tomen )l y cr2 • A este cambio de 
variable se le denomina estandarización, y a la función normal que se 
obtiene. N(O.I ), se le denomina función normal estándar. 

Teorema del Límite Central. Sean x
1

, x
2

, x
3

, ···, x", n variables aleatorias 
independientes, con medias )1 1 , ).1

2
, ).13 , ···, ).l", y varianzas cr

1
2, crz', cr/. 

··· , cr" 2• Se puede demostrar que bajo estas condiciones, la variable 

Y=x +x +x +···+x 
1 2 ) • n 

tiene como media. )l , a la suma de las medias, es decir, 
y 

11 =).1 +" +).l +···+" r-y 1 r2 3 ~"'"'n 

y como varianza, cr '. la suma de las varianzas, o sea, 
. y 

El Teorema del Límite Central establece que a medida que n se acerca a' 
infinito, la distribución de la variable aleatoria z =-(y- ).l ) 1 cr tiende a una 

y y y 

distribución normal estándar. El hecho de que y se distribuya casi de 
manera normal cuando los términos x

1 
pueden tener fundamentalmente 

cualquier distribución, discreta o continua, es la razón básica de la 
importancia que tiene la distribución normal. Esto tiene consecuencias 
tremendas en las aplicaciones de la probabilidad y la estadística. De 
alguna forma, se puede buscar un procedimiento de trabajo de tal manera 
que permita aplicar el teorema del límite central y con ello partir del 
supuesto de que la distribución de los datos en estudio tiene un compor­
tamiento aproximadamente normal. Un caso particular se presenta cuando 
las variables x. tienen la misma distribución. En este caso la variable y 
tiene media ).l '=- n" y desviación estándar cr = .Jn cr . De esta forma, la y ,.....,. y .'( 

variable z = (y - )l ) 1 m cr tiene distribución normal estándar. 
y y • 

Por otra parte, surge la siguiente pregunta:¿ Qué tan grande debe ser n, para 
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obtener resultados razonables utilizando la distribución normal para 
aproximar la distribución de y?. Desde un punto de vista práctico pueden 
proporcionarse algunas reglas de "dedo". cuando la distribución de los 
términos x, cae en alguno de los tres grupos arbitrarios siguientes: 

l. "Bien Comportada". La distribución de x, no se aparta radicalmente 
de la distribución normal. En este caso, los empíricos en Control de 
Calidad y en otras áreas de aplicación han encontrado que n debe ser 
al menos 4, es decir, n 2:: 4. 

2. "Comportada Aceptablemente". La distribución de x no tiene modo 
' protuberante y se parece mucho a una densidad uniforme. En este 

caso, la regla comúnmente aceptada es n 2:: 12. 

3. "Mal Comportada". La distribución tiene forma completamente con­
traria al perfil de una campana (campana invertida). Para muchas 
aplicaciones prácticas, n 2:: 100 debería ser satisfactoria. 

Hipótesis Estadística 

Una hipótesis estadística es un enunciado respecto a una población 
estadística y usualmente respecto a uno o más parámetros de dicha 
población. Frecuentemente es deseable probar la validez de tales hipóte­
sis; a fin de hacer esto, se lleva a cabo un experimento y la hipótesi3 es 
desechada si los resultados obtenidos del experimento son improbables 
bajo dicha hipótesis; si los resultados no son improbables, la hipótesis es 
aceptada. En todo ensayo de hipótesis existen dos tipos de error que 
pueden cometerse: 

Error tipo 1: Rechazar la hipótesis cuando ésta es verdadera; la 
probabilidad del error tipo 1 se indica con a, a esta probabilidad 
también se le denomina nivel de significancia. 

Error tipo II: Aceptar la hipótesis cuando ésta es falsa; a la probabi­
lidad del error tipo II se le denomina ~.Algunas veces es más 
conveniente trabajar con la Potencia de la Prueba, la cual se define 
como el complemento de la probabilidad del error tipo 11, es decir 1-~. 
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Para ilustrar la aplicación de estos conceptos se usará el siguiente ejem­
plo: Supóngase que un "merenguero" pretende jugar volados con uno de 
ustedes y saca una moneda con la cual pretenden llevar a cabo el torneo. 
De entrada, ustedes desconfian de la "honradez" de la moneda; por ello 
deciden someterla a una prueba de hipótesis. En este caso, la hipótesis 
nula es suponer que el porcentaje de "aguiJas" con respecto al de "soles" 
es H

0
: p=0.5 contra la hipótesis alternativa de que esto no es cierto H

1
;t:Q.5. 

Se trata de probar la validez de la hipótesis nula. La prueba que deciden 
hacer es lanzar 100 volados, si el número de "aguiJas" está situado entre 
45 y 55 entonces aceptan la moneda, si no ocurre esto rechazan la moneda. 
Surgen dos preguntas: 

1) ¿Cuál es la probabilidad de rechazar la moneda cuando en realidad 
debió aceptarse?, es decir, ¿cuál es el valor de a?. 

a= 1- p( 45 :s; x :s; 55) 

La distribución teórica que mejor se adecua a este conjunto de datos 
es la binomial, debido a que' la probabilidad de que caiga aguiJa en 
cada ensayo es un número fijo H

0
: p= 0.5 y además el número de 

ensayos que pueden ser realizados es infinito; sin embargo, como np 
~ 5 para p :s; 0.5 se aproximará por medio de la distribución normal; 
en este caso J.l.= np= 100(0.5)= 50~ 5 y cr 2= np(l-p)= 100(0.5)(0.5)= 
25 =::} cr=5; así: 

a= 1- p( 45 :s; x :s; 55) = l - p[(45-50-V2)/5 :s; z :s; (55 -50+V2)/5]= 
= l-p(-1.1 :s;z:s; 1.1)= l-2P(O:s;z:s; 1.1)= 
= 1- 2[p(z :s; 1.1)-1]= 2[1-p(z :s; l.l)]= 
= 2(1- 0.86433)= 0.27134::::) 27.13% 

2. ¿Cuál es la probabilidad de aceptar la moneda cuando en realidad 
debió haberse rechazado?, es decir, ¿cuál es el valor dé p?. 

La probabilidad del error tipo 11 no es constante sino que depende del 
valor real de probabilidad de que caiga aguila; si p representa la 
verdadera probabilidad de que caiga aguila entonces p(p) denota la 
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probabilidad del error tipo IL La función p(p) se evalúa encontrando 
la probabilidad de que la estadística de prueba x= np caiga en la 
región característica de aceptación 45 ~ x ~ 55 dado un valor 
particular de p. En este aspecto a la gráfica de p(p) contra p se le 
denomina Curva Característica de Operación; de esta forma se puede 
considerar a la función p(p) como una medida de la capacidad de un 
procedimiento para detectar una desviación particular respecto de la 
hipótesis nula. Por ejemplo, si p=0.45 entonces: 

P= p(45 ~X~ 55)= I
5

t~D) ,·_" .. :/~-~SS) -';)C- -~-~ 
Y:"'/~ 

'/' '"S ( . i . . :/~ -).: ._-

( 
· .... ·, /- ,---: ~(/0 c:-c;-f -1- /;?"'!/_;_ :-.:_} (c. SS +-

... - ,""''/~/ ~- .-:-~) ,/ 

- / 

-1- .J. ( :::-e))' .) </ .- ;ss¡"' e e-l~--" -
.•• 7 :-s; . -; r:..----J --

? 03/ - ~,......_/ ~ /V :..:-.:; 7. 5<./ = / -
De la misma forma se pueden obtener las probabilidades al hacer variar el 
valor de p desde p= 0.05 hasta p= 0.95 en intervalos de 0.05. 

En la gráfica 13.a se muestra el significado geométrico del valor de a, en 
la gráfica 13.b el significado geométrico de p y en la gráfica 14 se muestra la curva 
característica de operación correspondiente a esta prueba. · 

MUESTREO DE ACEPTACIÓN 

Tradicionalmente se ha establecido que los principales factores que 
influyen en la calidad de un producto en un proceso de manufactura son: 
Mano de Obra, Maquinaria, Materia Prima. Métodos, Mediciones y Medio 
Ambiente. No se puede esperar que un producto tenga calidad si cada uno 
de estos factores no reúne las características adecuadas para el fin a que 
se destinan. Con respecto a la materia prima, y según uno de los elementos 
de la 'norma ISO serie 9000, se requiere que el consumidor o cliente de los 
suministros que le solicita a sus proveedores establezca un Programa de 
Control de Adquisiciones. Este programa debe contar con los siguientes 
elementos: 
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l. Selección de Proveedores 

.., Evaluación Preliminar de la planta del proveedor 

.., Aprobación de Primeras Muestras 

2. Control de Documentos de Compra 

3. Verificación de Productos Adquiridos 

Con respecto a la verificación de productos adquiridos, los proveedores 
pueden ser otras compañías u otras plantas de la misma compañía. Es más. 
en el caso de empresas de gran capacidad, una división de la planta puede 
considerar la producción de otra división de la misma planta como un 
proveedor. 

Existen varias maneras de verificar la calidad de los productos adquiridos: 

l. Aprobar el proceso productivo de dichos productos a través de una 
evaluación del sistema .de calidad de la empresa proveedora. 

2. Solicitar Certificados de Calidad acompañados con Registros de 
Control de Proceso, Registros de Inspección al 100% o Registros de 
Inspección por Muestreo de los productos adquiridos. 

3. Verificar y registrar la calidad de los productos adquiridos en la 
planta del proveedor. 

4. Verificar y registrar la calidad de los productos adquiridos en el área 
de recibo del cliente. 

Con respecto a la verificación de los productos adquiridos, ya sea en la 
planta del proveedor o en la del cliente, y entendiendo por verificación una 
serie de mediciones e inspecciones realizadas a las características críticas 
de calidad de un producto, con el objeto de vigilar el cumplimiento de las 
especificaciones, las inspecciones que se requieran pueden llevarse a cabo 
al 100% de los productos o puede tomarse una muestra representativa de 
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la población y decidir su aceptación o rechazo con base en los resultados 
obtenidos de la muestra. 

El Muestreo de Aceptación establece el método a seguir para llevar a cabo 
la inspección por muestreo de los productos que entran a un proceso 
productivo y los criterios de aceptación o rechazo en que descansa la 
decisión de aceptar o no un producto o servicio. Un plan de muestreo de 
aceptación es un planteamiento del tamaño muestra! que hay que utilizar 
y de los criterios de aceptación o de rechazo correspondientes para juzgar 
lotes individuales. Hay tres aspectos importantes en el muestreo de 
aceptación: 

l. El propósito del muestreo de aceptación es juzgar los lotes, no estimar 
su calidad. 

2. Los planes de muestreo de aceptación no proporcionan alguna forma 
directa de control de calidad. Los procesos de control se usan para 
vigilar y mejorar sistemáticamente la calidad, pero ello no sucede con 
el muestreo de aceptación. 

3. El uso más eficiente del muestreo de aceptación no es "inyectar 
calidad al producto mediante la inspección", sino más bien como una 
herramienta de verificación con el fin de asegurar que la producción 
o salida de un proceso esté conforme con los requisitos. 

El muestreo de aceptación es muy útil en las situaciones siguientes: 

l. Cuando la prueba es destructiva. 

2. Cuando es muy alto el costo de una inspección al 100%. 

3. Cuando una inspección al 100% no es tecnológicamente factible, o 
cuando se necesitaría tanto tiempo que la planeación de la producción 
se vería afectada seriamente. 

4. Cuando hay que inspeccionar muchos artículos, y la tasa de errores de 
inspección es suficientemente alta para que una inspección al l 00% 
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pudiera dejar pasar un mayor porcentaje de artículos defectuosos que 
en el caso de un plan de muestreo. 

5. Cuando el proveedor tiene un excelente historial de calidad y se desea 
alguna reducción en la inspección all 00%, pero, la relación de capaci­
dad del proceso de aquél es lo bastante baja para que la no inspección 
sea una alternativa insatisfactoria. 

6. Cuando existen riesgos potencialmente serios respecto a la responsa­
bilidad legal por el producto, y aunque es satisfactorio el proceso del 
abastecedor, se necesita disponer de un programa de vigilancia 
continua. 

Ventajas y Desventajas del Muestreo 

Cuando se compara el muestreo de aceptación con una inspección all 00%, 
el primero tiene las ventajas siguientes: 

l. Por lo general es menos costoso, pues requiere menos inspección. 

2. Hay un menor manejo del producto y por tanto se reducen los daños. 

3. Puede aplicarse en el caso de pruebas destructivas. 

4. Hay menos personal implicado en las actividades de inspección. 

5. A menudo reduce notablemente la cantidad de errores de inspección. 

6. El rechazo de lotes completos, en vez de la simple devolución de 
artículos defectuosos, constituye una motivación más fuerte para que el 
proveedor mejore la calidad. 

El muestreo de aceptación, sin embargo, tiene también varias desventajas; 
entre ellas están las siguientes: 

l. Existe el riesgo de aceptar lotes "malos" y rechazar lotes "buenos". 

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 Curso de Análisis y Control de Calidad 



. 65. 

2. Se genera normalmente menos información sobre el producto o el 
proceso de fabricación del producto. 

3. El muestreo de aceptación necesita planeación y documentación del 
procedimiento de muestreo, mientras que una inspección al 100% no 
lo requiere. 

Hay varias maneras de clasificar los planes de muestreo de aceptación. Por 
ejemplo, los lotes deben adecuarse a los sistemas de manejo de materiales 
que se utilizan en las instalaciones del proveedor y el consumidor, por 
ello, una clasificación importante es de acuerdo a la forma del lote. el medio 
de transporte y el método de toma de decisiones: 

..., Muestreo sobre la cinta transportadora . 

..., Muestreo por escotillas . 

..., Muestreo sobre el vehículo transportador. 

:-. Muestreo en el recipiente. 

Otra clasificación es la siguiente: 

..., Inspección por Muestreo Lote por Lote; cuando los artículos se 
agrupan por lotes y se toma una muestra de cada' lote para posterior­
mente tomar la decisión de si se acepta o rechaza éste . 

..., Inspección por Muestreo Continuo; cuando se utilizan los resultados 
reales de la inspección para determinar si para los próximos artículos a 
inspeccionar se usará inspección parcial o total. 

Tipos de Planes de Muestreo 

..., Inspección por variables; cuando las características de. calidad de los 
productos inspeccionados se miden y expresan en números. 
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--, Inspección por Atributos; cuando las características de calidad se 
clasifican sólo como defectuosas o no defectuosas. 

En contraste con la falta de confianza y la ambigüedad del muestreo 
arbitrario, los procedimientos estadísticos de muestreo, son específicos y 
aseguran confianza. Están basados en los principios bien definidos del 
cálculo de prolubilidades, los cuales se han traducido a gráficas y fórmu­
las. disponibles para poderse emplear en el trazado de planes de muestreo 
individuales a fin de llenar necesidades de las condiciones particulares de 
cada empresa que los requiera. 

Un Plan de Muestreo Simple es un procedimiento en el que se toma una 
muestra aleatoria den unidades del lote para su apreciación y se determina 
el destino del lote con base en la información contenida en la muestra. Por 
ejemplo, un plan de muestreo simple por atributos consistiría en una 
muestra de tamaño n y un número de aceptación c. El método funcionaría de 
la manera siguiente: 

1. Seleccionar una muestra representativa del lote, de tamaño n, esco­
giendo n artículos del lote, aleatoriamente. 

2. Llevar a cabo las mediciones e inspecciones de las característicás 
críticas de cada artículo de la muestra y registrar sus resultados. 

3. Si existen e o menos artículos defectuosos en la muestra, se acepta el 
lote. Si existen más de e artículos defectuosos en la muestra, se rechaza 
el lote. 

Los planes de muestreo doble son un poco más complicados. Después de 
una muestra inicial se toma una decisión basada en la información de esta 
~uestra para 1) aceptar el lote; 2) rechazarlo; ó, 3) tomar una segunda 
muestra. Si se toma esta última, se combina la información de ambas 
muestras para decidir sobre la aceptación o el rechazo del lote. Un plan de 
muestreo doble se define mediante cuatro parámetros: 

n
1 

=tamaño muestra! de la primera muestra 
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c
1 
= número de aceptación de la primera muestra 

n
1 
= tamaño muestra! de la segunda muestra 

c1 = número de aceptación para ambas muestras combinadas 

Como ejemplo, supóngase que n
1 
=50, c

1 
= 1, n

1 
= 100 y c

1 
= 3. De esta 

manera, se selecciona una muestra aleatoria de n
1 
=50 artículos del lote, 

y se observa el número de artículos defectuosos, d
1 

, en ella. Si d
1 

:'> c
1 
= 

1 se aceptará el lote en la primera muestra. Si d
1 

> c
1 
= 3, se rechazará 

el lote en la primera muestra. Si c 1 < d 1 $ c
2

, se tomará una segunda 
muestra aleatoria de tamaño n

2 
= 100 del lote y, se observará el número de 

artículos defectuosos, d
2 

, en esta segunda muestra. Ahora se utiliza el 
número combinado de artículos defectuosos observados en ambas mues­
tras, d

1 
+ d

2
, para determinar la suerte del lote. Si d

1 
+ d

2 
$ c

1 
= 3, se 

aceptará el lote. Sin embargo, si d
1 
+ d

2 
> c

2 
= 3, se le rechazará. 

La ventaja principal de un plan de muestreo doble con respecto al 
muestreo simple es que puede reducir la cantidad total de inspección 
requerida. Por consiguiente, para todos los casos en los que se acepta o se 
rechaza un lote en la primera muestra, los costos de inspección serán 
menores en el muestreo doble que en el simple. También es posible 
rechazar un lote sin una inspección completa de la segunda muestra (esto 
se llama reducción de la segunda muestra). Esto implica que el uso de 
muestreo doble puede generar a menudo costos totales de inspección más 
bajos. Además, en algunos casos un plan de muestreo doble tiene la 
ventaja psicológica de dar una segunda oportunidad al lote, aunque no sea 
cierto. 

El muestreo doble tiene dos desventajas potenciales; primero, en ciertas 
circunstancias puede requerir más inspección total que un muestreo 
simple que ofrezca la misma protección, a menos que se use una reducción 
para la segunda muestra; la segunda desventaja del muestreo doble es que 
es más complicado operativamente, lo que puede incrementar la posibili­
dad de cometer errores de inspección. 
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Un plan de muestreo múltiple es una extensión del concepto de muestreo 
doble. en el que pueden necesitarse más de dos muestras para llegar a una 
decisión acerca de la suerte del lote. Los tamaños muestrales suelen ser 
menores que en un muestreo simple o doble. 

Otra clase de muestreo que se puede usar es el muestreo secuencial, en el 
que se seleccionan artículos (uno a la vez) del lote y, según la inspección 
de cada unidad, se toma una decisión para aceptar o rechazar el lote, o 
seleccionar otro artículo. 

Con respecto a la disposición que se dé sobre los lotes rechazados, pueden 
tamizarse (inspeccionar el 100%) éstos, ya sea remplazando todos los 
elementos defectuosos con elementos correctos, o simplemente quitándo­
los. A esta alternativa se le conoce como Inspección de Rectificación. La 
calidad promedio que entra al proceso de producción es superior a la 
calidad promedio que entrega el fabricante. Por tanto, para una inspección 
de rectificación se considera la calidad promedio de salida proveniente del 
proceso de inspección. La calidad promedio de salida tiene un límite 
inferior, denominado Límite de Calidad Promedio de Salida (LCPS); esto 
implica que sin importar que tan mala se vuelva la calidad de entrada, la 
calidad promedio de salida nunca será peor que el LCPS. 

Cualquier plan de muestreo de aceptación puede describirse en términos 
de su Curva Característica de Operación (CCO). Esta curva relaciona la 
verdadera fracción de defectuosos para el lote con la probabilidad de que 

·dicho lote sea aceptado. 

El nivel de calidad que se considera "bueno" y que se desea aceptar la 
mayor parte de las veces se denomina Nivel de Calidad Aceptable (NCA). 
El nivel que se considera "malo" y que debería rechazarse, la mayoría de 
las veces se denomina Porcentaje de Defectos de Tolerancia del Lote 
(PDTL). La probabilidad de que un plan de muestreo rechace lotes dentro 
del NCA se denomina riesgo del productor, a, y la probabilidad de que un 
plan acepte lotes dentro del PDTL se denomina riesgo del consumidor, ~­
Cualquier CCO puede definirse seleccionando los puntos (NCA, 1-a) y 
(PDTL/1 00, ~). La CCO proporciona fundamentalmente las probabilida­
des de errores tipo 1 (a) y tipo 11 (p) asociadas con el plan de muestreo. 
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Un método común para el diseño de un plan de muestreo simple consiste 
en exigir que la CCO pase por dos puntos designados. Supóngase que se 
quiere elaborar un plan de muestreo simple por atributos tal que la 
probabilidad de aceptación sea 1-a para lotes con una fracción defectuosa 
p

1
, y P para lotes con una fracción defectuosa p,. Suponiendo que el 

muestreo binomial (CCO tipo 8) es el adecuado, el tamaño muestra] n y 
el número de aceptación e son la solución de: 

e 
1-a= '-:--..__ 

1 r ¡·· f · / - 1 / • -< 
( - ' ' - / / . 1 

.r· --

. · .. ) 
Estas dos ecuaciones no son lineales y no hay una solución directa 
sencilla. Sin embargo, puede usarse el nomograma anexo para obtener el 
plan de muestreo requerido. 

El efecto de n y e, en la curva característica de operación de un plan de 
muestreo único, es el siguiente: 

-. Para N y n constantes se ve que aumentar e recorre a la curva 
característica de operación hacia la derecha, esto es, el plan se vuelve 
menos selectivo. 

-. Para N y e constantes, el aumentar a n hace que la curva característica 
de operación se vuelva más empinada. Si el tamaño del lote N es 
grande en relación con el tamaño de la muestran, la curva caracterís­
tica de operación es independiente del tamaño del lote. 

Tablas y Planes de Muestreo Publicados 

Entre las diferentes tablas estadísticas de muestreo y los planes que se han 
desarrollado, algunas se han publicado en una forma que las hace accesi­
bles para su empleo general. Los planes de muestreo más interesantes que 
se han publicado son: 
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Ejemplo 
Se desea: un plan de muestreo con 
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P - 0.95 en p - 0.02 
P - 0.1 O en p - 0.08 

· Solución: se trazan rectas de alineación y se obtienen el tama~o muestra! (n) y el número de aceptación 

como aparece en el diagrama suiguiente: 
' 

.¡;.;o.1 

.001 

.005 
.01 

.02 ~ 
~ 

.05 .2 
l .10 e:: 

.20 
¡¡ 
~ .. 

.JO ·¡¡ 
e 

.40 
!:! 
3 

.50 ~ 

.60 i'l 
e 

.70 " E 

.so o 

" -8 
1 

.90 "' :9 

.95 ] 
~ .2 

:~ .98 ~· 

1 .99 

S J 
.995 

Nora: 
Si pes menor que 0.01, se ubica k x p en la escala p, y se multiplican por k los valores de la escalan, dor 
k - 0.0 1/p (redondeando k hasta el siguiente entero). 

Figura 10·9. Nomograma binomial 
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L Tablas de Oodge-Romig 

2. Tablas Militar Estándar MIL-ST0-1 050; ANSI/ ASQC Z 1.4; ISO 2859; 
esencialmente similares. 

3. Planes de Secuencia Regular 

4. Planes de Muestreo Continuo 

5. Muestreo en Cadena y Planes Salte-un-Lote 

6. Tablas de Muestreo Columbia 

En este curso se describirán dos tipos de sistemas de muestreo de aceptación: 
MIL-ST0-1050 y MIL-STD-414. 

Principales tópicos de la MIL-STD-1050. 

Nivel de Calidad Aceptable (NCA o AQL por sus siglas en inglés). El NCA 
se define como el máximo porcentaje defectuoso (o el número máximo de 
defectos por cien unidades), que para propósitos de inspección por muestreo 
puede considerarse satisfactorio como un promedio del proceso. En la 
MIL-STD-1 050, Los valores de AQL de 10 o menos se expresan como 
porcentaje defectuoso o como defectos por cien unidades; aquellos por 
encima de 10, se expresan solamente por cien unidades. 

Forma de Inspección. Las formas de inspección que se presentan en la 
MIL-STD son: normal, reducida y ajustada. Si no se indica lo contrario, 
el muestreo se inicia con inspección normal. 

Se establece inspección ajustada cuando se han rechazado 2 de 5 lotes 
consecutivos. Se restablece la inspección normal cuando se han aceptado 
5 lotes consecutivos. Si 1 O lotes consecutivos permanecen bajo inspección 
ajustada, la inspección bajo MIL-ST0-1 05D ha de suspenderse, mientras 
se toma acción para mejorar la calidad sometida. 
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Bajo la inspección ajustada, se aumenta el riesgo del productor, mientras 
se disminuye el riesgo del consumidor; en otras palabras, la probabilidad 
de aceptar lotes malos (y también buenos) disminuye; en la MIL-ST0-
1 050, esto se logra generalmente manteniendo fijo el tamaño de la 
muestra (igual al de inspección normal) mientras se disminuye el número 
de aceptación; esto se hace frecuentemente desplazando el plan de muestreo 
un paso hacia e_l plan AOL próximo inferior (izquierda). 

Se emplea inspección reducida cuando 1 O lotes consecutivos se han 
aceptado bajo inspección normal, la producción es a una tasa constante y 
su implantación es deseable por la autoridad responsable. Bajo la inspección 
reducida se disminuye el tamaño muestra! aproximadamente 40% de la 
inspección normal. La inspección normal se reinicia cuando se rechaza un lote. 

Planes de muestreo. Los tamaños de muestra se designan por letras de 
código de la A a la R (omitiendo 1 y 0). La letra de código del tamaño 
muestra! depende del nivel de inspección y el tamaño del lote. Hay tres 
niveles de inspección I, II y III para uso general. Si no se especifica de otra 
manera, se usa el nivel de inspección 11. Cuatro niveles adicionales, S- L 
S-2, S-3 y S-4, también se dan para tamaños muestrales relativamente 
pequeños y se puede o debe tolerar grandes riesgos. 

Pasos a seguir para emplear la MIL-STO-! 050 

l. Con el tamaño del lote y el nivel de inspección seleccionado consultar 
la tabla 3 (tabla 1 de MIL-STO- 1 050) y determinar la letra de código 
del tamaño muestra!. 

2. Con la letra de código del tamaño muestra!, remitirse a la tabla 4 
(tabla 11-A de la MIL-STD-1050) y obtener el tamaño muestra! del 
lote a inspeccionar. 

3. lntersecar el valor del tamaño muestra! con el valor de AQL, para 
obtener tanto el número de elementos muestrales inspeccionados que 
permitirán aceptar el lote, así como el número de elementos muestrales 
que originarán su rechazo. 
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Tabla K · Latrll c6dlgo del tamailo da la muestra MIL-STD-1 050 (Norma ABC) 

Niveles de inspección Niveles de inspección 

Tamaño del lote 
especiales generales 

1 
S ., 1 S 3 

1 
S-1 ... ·- .. S-·1 1 11 111 

-----·----¡ 
A A A 

1 
A A A D "l-8 

9-15 A A A 1 A A u e 
10-25 A A ll 1 ll u e D 

26-50 A 
1 u n e e D E 
1 51-UO [J 13 e e e 1' F 1 , 

01-150 [J ll e 1) D F G 

151-280 11 e 1) E E G H 
281-500 B 

1 

e n E Jo' H J 
501-1 '200 e e L' F G J K 

1 201-:! 200 e D 1·: G H 1( J, 
3 201··10 000 e !) F e: J ¡, M 

10 OOI-:J5 000 e ]) F 11 ¡.;: M N 

35 00 1-150 000 D E (; J L N p 
150 001-500 000 D E (~ J M p Q 
500 001 y superior ' D ¡,; 11 ¡.;: N Q n 

1 
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.M. ML M •¡M ••••••••••••• , ••••••••••• T ...................... ~· ., ........... . 
B 1 1 ! ]l j 1 1 ~ O 1 t ! 11 2 2 3 3 < 5 6 7 8 10 11¡14 15 21 22 30 31 U 45 

: --:-1 o 1 °t 
111! 11+ 2 : :: :: :: :. 1: 1:::::.:: ~~::,:::u 

45 

l: 11 O 1 t f 1 2 2 1 3 4 S 6 7 B 10 11111 1S 21 :r.!'Jo 31141 4$ . 
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1 

, K 
L .. 
)1 
p 
Q 

R 

• t 
Ac .. 

1 
O 1 f + 1 2 2 3 3 ~ 5 6 7 B 10 11111 1521 22 

O 1 t f 1 2 2 3 3 4 5 6 7 B 10 11 11 IS·21 22 

1 IU 1 

1 
2110 1 
315 

500 
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4. Efectuar el muestreo de las piezas representativas del lote a 
. . 
mspeccwnar. 

5. Al término del muestreo, si el valor de elementos muestrales 
defectuosos no rebasa el valor de aceptación, el lote deberá ser 
aceptado, en caso contrario el lote deberá ser rechazado. 

MIL-STD-414 

La ventaja principal de los planes de muestreo por variables es que se 
puede obtener la misma eco con un tamaño muestra! menor que lo 
requerido por un plan de muestreo por atributos. Una segunda ventaja es 
que los datos de mediciones proporcionan normalmente más información 
sobre el proceso de manufactura o el lote que los datos de atributos; en 
general, las mediciones numéricas de las características de calidad son 
más útiles que la simple clasificación de un artículo como defectuoso o no. 
Los planes de este tipo de muestreo tienen varias desventajas: quizá la 
principal es que se debe conocer la distribución de .la característica de 
calidad; la segunda desventaja del muestreo por variables es que se debe 
usar un plan de muestreo por cada característica de calidad que haya que 
inspeccionar: finalmente, es posible que el uso de un plan de muestreo por 
variables lleve al rechazo de un lote aunque la muestra que se inspecciona 
relamente no tenga ningún artículo defectuoso. 

Existen dos tipos generales de procedimientos de muestreo por variables; 
planes que controlan la fracción defectuosa (o no conforme) del lote o el 
proceso, y planes que controlan un parámetro (normalmente la media) del 
lote o proceso. De la misma forma que para el muestreo por atributos, un 
método común para el diseño de un plan de muestreo simple consiste en 
exigir que la CCO pase por dos puntos designados. Supóngase que se 
quiere elaborar un plan de muestreo simple por variables tal que la 
probabilidad de aceptación sea 1-a para lotes con una fracción defectuosa 
p 

1
, y p para lotes con una fracción defectuosa p2 , puede usarse el 

nomograma anexo para obtener el plan de muestreo requerido. 

El estándar por variables tiene muchas características que son similares al 
estándar por atributos. Como el estándar por atributos, los planes de 
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Fh1ura 11 .J. · Nomoarama pa a di• llar planf!S de muestreo por variables. 
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muestreo se catalogan por AQL, nivel de inspección y tamaño de lote. La 
definición del AQL es diferente de aquella encontrada en la MIL-STD-
1050. En MIL-STD-414 el nivel de calidad aceptable, AQL. se define 
como valor nominal expresado en términos de porcentaje defectuoso 
especificado para una sola característica de calidad. Se indican tamaños 
de muestra por letras de código 8 a Q. La letra de código del tamaño 
muestra! depende del nivel de inspección y del tamaño del lote. Existen 
cinco ni veles de inspección: I, 11, III, IV y V. A menos que se especifique 
lo contrario, se inicia con el nivel IV. Todos los planes y procedimientos 
de muestreo en la norma, suponen que la característica de calidad de 
interés tiene distribución normal. 

En la figura anexa se presenta la organización de la norma. Cuando se 
desconoce la variabilidad del lote o del proceso se podrán usar la desviación 
estándar o la amplitud de la muestra para el plan de muestreo. El método 
de la amplitud necesita un tamaño muestra! más grande y por lo general no 

' . 

se recomienda su uso. 

Pasos a seguir para émplear la MI~-STD-414 (Procedimiento 2, Método 
de M) 

l. Con el tamaño del lote y el nivel de inspección seleccionado consultar 
la tabla 4.0 (tabla A-2 de MIL-STD-414) y determinar la letra de 
código del tamaño muestral. 

2. Con la letra de código del tamaño muestra!, remitirse a la tabla 4.1 
(tabla B-3 de la MIL-STD-414 ), obtener el tamaño muestra! del lote 
a inspeccionar y seleccionar aleatoriamente las unidades muestrales. 

3. Intersecar el valor del tamaño muestra! con el valor de AQL para 
obtener el porcentaje máximo defectuoso permisible (M). 

4. Medir la característica considerada en el estudio, para las unidades 
muestrales seleccionadas. 

5. Calcular la media y la desviación estándar de las mediciones obtenidas. 
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o .10 .20 .30 .40 .50 

M 

.100 hf---l----,..~~,¿;_~~;...t;~~~~q.._U-1'-IJ--1---1-~ 

.080 H-+-r-+-.r-h,..c....,,¡.c..,o4"'~¡.;.t:-A14~r.I--I-1-I---1--J 

.060 1-1---+r--~~~pC-_~~h"..Hht+II.L-.~r...¡..J:..__.:I--1--J 

.040 lf-...¡...l-.,.c..¡~:_,f~~M~.J.4[.,L.-4-1-J41-1--1--1-1--J--J-~ 

.030 lf-+-1~~"-::lH474-+:AIY4'--1---I-Ir..J---Jffl--+--+---l 
.020 1f-1L---.5-+-h"~*r-++-.~-J-,R-o'----/- -¡.L.,f---1--l----l---'"--+-~--i 

.010 ~tJ¡':j_~ttJbt;?t~~:ttb':t~ttt::::t=±::j .ooau 

.006 lf-.HH'-/-f-1-,,_j'-..,Mi 

.004 

.ooJ.r~~~~~~~~-~~~.~~@~~+--

.002 H--1~-Hl.A-+-Ih~Pt -1._,; -f-++-1-1+--+--

35 • .45 .50 

flaur• 11-4, Crjnca para dete~m'na la mblm• f.1 'lor aeteciuosa aceptable M. (De A. 
J. Duncan, Qua/lry Control and lr'lust /a Statistlcs, .fa. ed., Richard D. lrwln, lnc.: l-lome­
wood, 111 .. 1974. Con per lso d 1' edi!Or.) ., 
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!Tabla A·2 da MIL-STD-414) 

Tamaño d~ lote 
Nivele• de inspección 

. .. ' '-·········-·. 

1 JI 111 IV V 

3 a 8 B B B B e 
9 a 1~ B B B B D 

16 a 25 B B B e E 
26 a 40 B B D o F 
41 a G5 B B e E G 

66a 110 B B D F H 

111 1 180 B e E G 1 

181 • 300 B D F H J 
301 • ~ C· E G 1 K 

~~. 800 D F H ] L 
801 • 1.300 E G 1 K L 

l.JOl • 3.200 F H ] L M 
3.201 • 8.000 G 1 L M N 
8.0()) • 22.000 H ] M N o 

22.001 • 110.000 1 K N o p 

110.001 • ~.000 1 K o p Q 

5!'»0.001 y mayur 1 K p Q Q 

••• t •. _- ·' i 1 • '1 
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Letra de Niv~lea de col idad aceptable (inspección normal) -· 
códi¡o del Tamall.o 0,04 0.065 0,10 0,15 0.25 0,40 

1 0~5 1,00 l.~ 2.~ 4,00 6.~ 10,00 15.00 
lam1i\0 rUIIUA 

mueural M M M M M M M M M M M M M 

D 3 ,- l 1 ~53 s.'~ 7.~9 18,88 26.94 33,69 jQ,j7 
e 4 10,92 16,4S 22,88 29,j5 '36,90 

D 5 1,33 3,32 5.83 9,80 14,39 20,19 26,56 33,99 
E 7 Q,j22 1,06 2,14 3,55 5,35 8,40 12,20 17,35 23,29 30.~ 
F 10 0,349 0.716 1,30 2,17 3,26 4,77 7,29 lO,S4 15.17 20,74. r7 ,57. 

G 15 0,099 0.188 0,312 0,503 0,818 1,31 2,11 3,05 j,3l 6,66 9,46 13.71 18,94 25,61 
11 20 0,135 0,228 0,365 O,S44 0,848 1.29 2,05 2,95 4,09 8,17 8,92 12,99 18,03 24,53 
1 25 0,155 0.250 0,380 0,551 0,817 1,29 2,00 2,86 3.97 5,97 8,63 12,57 17,51 23,97 

] 30 0,179 0.280 O,j1J 0,581 0,879 1,29 1,98 2,83 3,91 5,88 8,47 12;36 17,24 23.58 
K 35 0,170 0.264 0,388 0,535 0,847 1,23 1,87 2.88 3,70 5,57 8,10 11.87 16,65 22.91 
L 40 0,178 0,275 C,40l O,li66 0,173 1,26 1,88 2. 7l 3,72 5,58 8,09 Jl,85 16,61 22.88 - --
M ~ 0,183 0.250 0,363 0;503 0,789 1.17 1.71 2,49 3,j5 5,20 7,61 ll~ 15,87 22.00 
N 75 0,147 0.228 0,330 0,467 0,720 1,07 1,60 2.29 3,20 4,87 7,15 JO, 15,13 2l.ll 
o 100 0.145 0,220 0,317 0,447 0,619 1,02 1,53 2.20 3,07 4,69 6,91 10,32 14,75 20,66 

p 1~ 0,134 0.203 0,293 0,413 o ,1538 0,949 1.43 2,05 2,89 4,jJ 6,57 9,88 14,20 20.02 
Q 200 0.J35 O,Z04 0,294 0,414 0,637 o,ajs 1.42 2,04 2.87 4,40 6.53 9,81 14,12 19,92 

0,055 0,10 0,15 0.25 0,40 0,85 1,00 1,50 2,50 4,00 8,50 10,00 15,00 

Nivtlea de c•lld1d 1cepteble (in1pección ajualltda) 

Todoa loa valorn de AQL eatAn en porcentaje ddectuoao. , 
U•• el primer plan de muestreo por debajo de la necha, el decir, tanLo el tamaño mueatral como el valor le. Cuando el Limarlo mue1tral 

. .cuala o ucede el tamafto del lote, hay que in1peccionar todoa 101 arllculoa en el lote. 
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6. Proporcionar los límites de especificación superior LSE e inferior 
LIE. 

7. Calcular el índice de calidad superior q" : 

q" = (LSE-MEDIA) 1 O ES V. STO: 

8. Calcular el índice de calidad inferior q
1 

q
1 
=(MEDIA - LIE) 1 OESV. STO. 

9. Calcular el % estimado de defectuosos del lote por encima del LSE 
(p). Con el valor de q" y n remitirse a la tabla 4.2 para obtener el valor 
de Pu· . 

1 O. Calcular el % estimado de defectuosos del lote por debajo del LIE 
(p

1
). Con el valor de q

1 
y n remitirse a la tabla 4.2 para obtener el valor 

de P~-

11. Calcular el total estimado de porcentaje defectuoso en el lote p = p" 

+PI 

12. Criterio de aceptación: compare p con M. Si p > M rechazar el lote. 
Si p < M aceptar el lote. 

HABILIDAD DE PROCESO 

Se define el análisis de la capacidad de un proceso como un estudio de 
ingeniería orientado a estimar la aptitud del proceso. El análisis de la 
capacidad de proceso es parte decisiva de un programa general de mejo­
ramiento de la calidad. Entre los usos más importantes de los datos·de un 
análisis de aptitud de proceso pueden mencionarse los siguientes: 

a) Predecir que tan bien cumple el proceso las tolerancias. 

b) Ayudar a los diseñadores o realizadores del producto o servicio a 
seleccionar o modificar un proceso. 

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 Curso de Análisis y Control de Calidad 
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·ón a 
..... cipios de 
1980 

una meta que 
abre otra 
época en 
calidad 

-2 cr 

Cp : UNA MEDIDA DE LA VARIACION DE UN PROCESO 

A 

Cp = .067 

e 
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Cp" Intervalo de especificación 
Intervalo de proceso 

B 

-3 cr Cp = 1.00 +3 cr 

o 

+4 cr Cp ·1.33 -5 cr Cp = 1.66 +5 cr 

E 

-6 cr Cp ., 2•00 +6 cr 

FIGURA 4 

) 

F 
/", 

\ 

-24 cr Cp = e.oo +24 cr 

E.U.A. en 1980 

Japón a 
mediados de 
1980 

Lo Ideal 
acompanado de 
reducción de 
costos 
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Cpk : Una medida de la habilidad de un proceso 
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Cpk = ( 1 - k ) Cp Cp = LSE - L!E 

K• mio'"' ~ Dt 6 tD ) 
LSP- LIP 

D es el centro de especificación 

Fig. 
A 

Fig. 
8 

Fig. 
e 

l'1g. 
D 

10 
u e 
UP 

10, 
UE LIP 

10 
u e 

15-
D·X 

12 u 15 
X LSP o 

14 
UP 

14 15 x o 

20 
LSE 

17 20 
LSP LSE 

20 
LSE 

22 
LSP 

Cp = Cpk = 0.071 
Habilidad de proceso típica a 
comienzos de 1980's. 

Cp = 2.5 ; Cpk = 1.0 _ 
Poca variación pero X esta muy. 
alejado de D. 

Cp = 1.67 ; Cpk = 1.33 
El proceso es aceptable 

Cp .. Cpk= 5 
Proceso Ideal 

Parámetros críticos : Mínimo Cpk = 1.33 
Deseable Cpk = 2.00 
Ideal Cpk > = 5.00 
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e) Ayudar a establecer un vínculo entre muestreo y controles de proceso. 

d) Especificar los requisitos para el funcionamiento de nuevos equipos. 

e) Elegir entre diferentes proveedores. 

f) Planear la sucesión de procesos de producción cuando existe un 
·efecto interactivo de los procesos sobre las tolerancias. 

g) Reducir la variabilidad en un proceso de manufactura. 

Existen tres métodos fundamentales que se utilizan en el análisis de la 
capacidad de proceso: los histogramas, los diagramas de control y el 
diseño de experimentos. 

El término Habilidad de Proceso se refiere a la habilidad natural o 
inherente de un proceso para producir partes sobre un periodo de tiempo. 
cuando éste está trabajando "bajo control", es decir, cuando dicho proceso 
está operando en una forma estable y predecible, donde únicamente 
aparecen causas comunes de variación. Se supondrá que el modelo mate­
mático que representa la variación en el proceso está dado por una 
distribución normal, donde la variación del proceso está dada por seis 
veces la desviación estándar de dicha distribución, es decir, Variación de 
Proceso = 6cr , esto implica que el proceso está variando en un intervalo 
¡.t- 3cr ::;; x ::;; ¡.t + 3cr , donde x es la característica de control del proceso: 
en estos casos, cuando la variación del proceso es menor que la variación 
permitida por las especificaciones, se dice que el proceso está bajo 
control. Si la variación inherente de dicho proceso cae dentro de las 
especificaciones establecidas, se puede concluir que el proceso es "capaz" 
de producir partes repetidamente de acuerdo a dichas especificaciones. No 
todos los procesos operando bajo control son capaces de producir partes 
dentro de especificaciones. Existen cuatro posibles resultados: 

l. El proceso puede estar operando bajo control y también ser capaz de 
producir partes dentro de especificación. 
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2. El proceso pu~de estar operando bajo control. pero no ser capaz de 
producir partes dentro de especificación. 

3. El proceso puede estar operando fuera de control pero estar produ­
ciendo partes de acuerdo a la especificación. 

4. El proceso puede estar fuera de control y produciendo partes fuera de 
especificación. 

El índice utilizado para medir la capacidad de proceso, Cp, recibe preci­
samente este nombre, y se define como: 

Cp = Variación Especificada 1 Variación de Proceso = (LSE - LIE) 1 6cr 

En donde LSE es el límite superior de especificación y LIE es el límite 
inferior de especificación. Como ya se mencionó antes, un proceso puede 
ser capaz pero no estar bajo control, por ello se define un índice más 
potente que el anterior, el cual permite determinar si el proceso es capaz 
y está bajo control; dicho índice recibe el nombre de capacidad de proceso 
con respecto a la media de proceso, Cpk, y se define como 

Cpk = El mínimo valor de { (LSE -Media) 1 3cr ó ( M lia- LIE) 1 3cr} 

Si el valor del Cpk es usado, se dice que el proceso es capaz cuando Cpk <:= 

1.33 o mayor, esto implica que la variación del proceso representa, cuando 
más, las 3/4 partes de la variación especificada. 

DIAGRAMAS DE CONTROL DE SHEWHART 

Un diagrama de control es un tipo de gráfico de líneas que es ampliamente 
usado en el medio ambiente de manufactura. Dicho gráfico indica el tipo 
de variación que aparece en el proceso. Mientras un histograma muestra 
la distribución de frecuencias en un punto del tiempo, un diagrama de 
control muestra los cambios en la distribución a lo largo del tiempo. 
Visualmente ilustra si un proceso está bajo control o no. Un diagrama de 
control es como una autopista, la cual presenta una línea central y dos 
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líneas límite a los lados. Se considera que la característica que se mide está 
bajo control estadístico en la medida en que sus valores caen entre los 
límites de control. Las variaciones que presenta esta característica con 
respecto a la línea central se deben básicamente a las causas comunes de 
variación. Cuando un proceso empieza a presentar causas asignables de 
variación entonces la característica que se está analizando tiende a salirse 
de los límites de contrul estadístico. 

Un diagrama de control se usa para: 

-, Determinar si la variación en un proceso es resultado de causas 
comunes o de causas especiales . 

.., Identificar y analizar problemas y verificar las soluciones implantadas. 

-, Verificar la ten~encia en el comportamiento del proceso a lo largo del 
tiempo. 

Tal como se mostró en la figura 5, existen dos tipos de diagramas de 
control, por atributos o por variables.· En el manejo de gráficas por 
variables, la característica a seleccionar deberá ser aquella que permita ser 
expresada en números, tal como una dimensión, peso, resistencia, etcéte­
ra. En atributos la elección de la característica no requiere ser medible, un 
foco enciende o no, etcétera. En cualquiera de los casos un candidato 
inmediato será aquella característica de calidad que es objeto de rechazo 
o retrabajo, lo que implica un aumento en los costos de operación. Por lo 
tanto, la base real de la selección de la característica de control es buscar 
la posibilidad real de reducir o impedir erogar dicho costo, a través del uso 
de la gráfica de control entre otras herramientas estadísticas. 

Si los valores inedibles de la característica de un producto , indicada por 
x, se distribuyen normalmente con una media ll y desviación estándar cr,Ia 
probabilidad de que x se encuentre dentro del intervalo [ll-3cr, ll+3cr] es 
0.9973. Esto implica que tan sólo un promedio de 27 puntos de 10000 
caerán fuera del intervalo anterior debido a causas comunes de variación. 
Si en vez de trazar valores individuales, se obtienen muestras periódicas de 
tamaño n y se trazan sus medias, entonces se espera que 27 de 10000 de 
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estas medias caigan fuera del intervalo rx-3crtvn , x+3cr/.Jn] debido a 
causas comunes de variación, de acuerdo al Teorema del Límite CentraL 
En este intervalo X es la media de las medias, X= (X

1 
+ X

2 
+X)+---+ Xk 

) 1 k y cr/.Jn la desviación estándar de las medias, donde cr es la desviación 
estándar de la población. A la gráfica formada por los límites del intervalo 
anterior y la 1 ínea central dada por;(, se le conoce como Gráfica de Control 
para X· De la misma forma existen muchas gráficas de control, dependien­
do de la .característica a controlar, del proceso, de las condiciones de 
operación, del equipo de cómputo existente y sobre todo, del nivel de 
preparación de la gente. En la tabla anexa se ilustran los tipos de gráficas 
de control, su descripción y las fórmulas para el cálculo del centro y de los 
límites de control estadístico. Los parámetros A

2 
, 8) , 8

4 
, D) y 0

4
, que 

aparecen en esta tabla, son valores que dependen del tamaño de los 
subgrupos y se determinan a través de las tablas correspondientes. 

A continuación se mostrarán ejemplos de gráficas de control. La más 
comúnmente usada es la gráfica X; los pasos que se siguen para graficarla 
se describirán enseguida. Se considera que ya se conoce el Plan de 
Muestreo que se va a aplicar, el tipo de datos que se van a recopilar. 
Asimismo ya se tiene diseñada la hoja de verificación que se requiere para 
recolectar los datos y el tipo de diagrama de control que se aplicará. 
Después de vaciar todos estos datos en la hoja de verificación se llevan a 
efecto los siguientes pasos: 

l. En cada columna de datos, que representa un subgrupo muestreado de 
tamaño n, se calcula la suma de éstos, su media y su rango. 

2. Se calcula la media de las medias y el promedio de los rangos de los 
subgrÍJ.pos muestreados. 

3. De las tablas correspondientes se determina el valor de los coeficien~ 
tes A

2 
, 0

3 
y D 4 para un tamaño de subgrupo dado. 

4. Se calculan los límites de control para la media. En este caso, LIC = 
X- A 2~ y LSC =X+ A2~-
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~ CONSTRUCTING CONTROL CHARTS- Formulae 

~qii.RT' 

-
X 

R 

MR 

p 

np 

u 

' e 

CENTER UNE FORMULAS 

~l"F"óRa.itit.Á~ ;~;,,¡ 
" ' ~ ..... ~:,~·p_tAiN ENGUsti:::it}~ 

- - -
Xt+X2+ ..•. xk total of wbgroup averages 

k total number of samples 

A t+ A 2 + .•.. A k total ol ranges 

k number ol ranges 

MA 1+MA2+-.UAk total ol moving ranges 

k number ol moving ranges 

rd total number of detectives 

Dl total number inspecled . 

'Ld total number ol detectives 

k number of sampfes 

LC total number ol defects --rn total number inspected 

I:C lotzl number ol defects --
k number of samples 

>- Be sure lo selectthe appropriate typc of 
control chart for !he right type of data. 

>- Center lines and the upper/lower con­
trol limil lines MUST be statistically 
calculated. 

>- Plot data in the same sequence as it is collected, 
otherwise it is meaningless. · · 

CONTROL LIMIT UNE FORMULAS 

f{C!iJif:IT :;,:.":' Ucl FORÜúLA~c.•.·, r;!: -~- Ié¡; FORMULA' ·'>f.'•· .. ._.,. ·- )._ ... ~ 

x ><+~A X -A; A 

R 04 R 0 3 R 

MR 04 MR 03 MR 

p "P+3V 
p(1-p) p- 3 J p ( 1 -p) 

n n 

np np+3V np ( 1 - p ) np -3 V np ( 1 - p ) 

u ü+Jv=r Ü-3 p.; 
e C+3VC c-3VC 

• use E 2 value lar X when working wilh MR charts 

TABLE VALUES 

sample X A MA 
size factor factors fac:or 

n A2 DJ 04 E2 

2 1.880 3.268 2.660 

3 1.023 values do not 2.574 1.772 

4 0.729 apply when n 2.282 1.457 

5 0.577 
is less than 7 

2.115 1.290 

6 0.483 2.004 1.184 

7 0.419 0.076 1.924 1.109 

00 .... 
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o o 
o; 
< o· T.W.VI Factores para construir diagr~ de control de variables 
m 
~ 

¡;¡ OiagrMI1d pota medWs l?aagr;onw pota desviac¡.,.,. ~ .. D~grarm para ampl11udes -
c. ., 

foklnrt"!- JIM,. F """'"' para faaores para (') Qbs.or,•·i<IIIP> ., 
limill"'!lo rtr conrrol linea cenrral fok10rP.. p.u.1 Jimia~ de- control línea cenrral Factores para limire<> de- conlrol 

~. .... .. 
(5" mueos~ra.•· A A, A, e, 1/c, ., .. ., 

" d, 1/d, d, D, o, o, o. 
z 

2 2.121 1.8110 2.659 0.7979 1.2533 3.267 o 1.128 0.886.~ 0.853 o 3.686 o o 2.fa> o 3.267 < ¡¡· 3 1.732 1.023 1.954 0.81162 1.1284 o 2.56& o 2.2" 1.693 0.5CJl7 0.888 o 4.358 o 2.574 
3 4 1.500 0.729 1.628 0.9213 1.0854 o 2.266 o 2.1118 2.059 0.4857 0.880 o 4.6CJ8 o 2.282 CT 
_¡¡ 5 1.3-42 o.sn 1.427 0.9400 1.0bl8 o 2.099 o 1.%4 2.326 0.4299 0.864 o 4.918 o 2.114 

"' 6 1.225 0.483 1.287 0.9515 1.0510 0.000 1.970 0.029 1.874 2.534 0.3946 0.848 o 5.078 o 2.004 "' a. 
7 1.134 0.419 1.182 0.9594 1.04230 0.118 1.882 0.113 1.1106 2.704 O.Wl6 0.833 0.204 5.204 0.076 1.924 
8 1.061 0.373 1.099 0.9650 1.0363 0.185 1.815 0.179 1.751 2.647 0.3512 0.820 0.388 5.306 0.136 1.864 
9 1.000 0.337 1.032 0.9693 1.0317 . 0.239 1.761 0.232 1.707 2.970 0.3367 o.eos 0.547 5.393 0.164 1.816 

10 0.949 0.308 0.975 0.9727 1.0281 0.264 1.n6 0.276 1.669 3.078 0.3249 0.797 0.687 5.469 0.223 1.m 

11 O.CJlS 0.285 0.927 0.9754 1.0252 0.321 1.679 0.31) 1.637 3.173 0.3152 0.787 0.811 5.535 0.256 1.744 00 

12 0.866 0.266 0.886 o.9n6 1.0229 0.354 1.646 0346 1.610 3.258 0.3069 0.778 0.922 5.594 0.283 1.n1 00 

1) 0.832 0.249 0.850 0.9794 1.0210 0382 1.618 0374 1.585 3.336 0.29CJ8 0.770 1.025 5.647 0.307 1.693 
14 0.802 0.235 0.817 O.CJ810 1.0194 0.406 1594 0.399 1.563 3.407 0.2935 0.763 1.118 5.696 0.326 1.672 
15 o.n5 0.223 0.789 O.CJ823 1.0180 0.426 1.5n 0.421 1544 3.4n 0.2880 0.756 1.203 5.741 0.347 1.653 

n 16 0.750 0.21,2 0.763 O.IJ6l5 1.0168 0.448 1.552 0.440 1526 3.532 0.2831 0.750 1.262 5.782 0.363 1.637 
" ;;¡ 17 0.728 0.203 0.739 0.9645 1.0157 0.466 1.534 0.458 1.511 3.568 0.2787 0.744 1J56 5.620 0.378 1.622 o 

18 0.707 0.194 o.n8 0.9854 1.0148 0.482 1.516 0.475 1.496 3.640 0.2747 0.739 1.424 5.856 0.391 1.608 c. 
" 19 0.688 0.187 0.6CJ8 0.91162 1.0140 0.497 1.503 0.4CJ) 1.483 3.689 o.2n1 0.734 1.487 5.691 0.403 1.597 ;.. 
" 20 0.6n 0.180 0.680 0.91169 1.0133 O.S10 1.4CJl 0.504 1.470 3.735 ·o.26n 0.729 1549 5.921 0.415 1.585 E: 
¡;;· 

21 0.655 0.173 O.f>63 O.CJ876 1.0126 0.523 1.4n 0.516 1.459 3.778 0.2647 o.n4 H.OS 5.951 0.425 1.575 ¡;;· 
'< 22 0.640 0.167 0.647 0.9e82 1.0119 0.534 1.466 0.528 1.448 3.819 0.2618 0.720 1.659 5.979 0.434 1.566 
(') 

23 0.626 0.162 0.633 0.9e87 1.0114 0.545 1.455 0.539 1.438 3.858 0.2592 o.n6 1.no 6.006 0.443 1.557 o 
" 24 0.612 0.157 -"0.619 O.CJ892 1.0109 0.555 0.549 1.429 3.895 o.n2 1.759 6.031 0.451 1.548" ª- 1.445 0.2567 

25 0.600 0.153 0.606 O.CJ896 1.0105 0.565 1.435 0.559 1.420 3.931 0.2544 0.706 1.806 6.056 0.459 1.541 c. 
" (') \ 

E. Para n > 2S 3 3 4(n- 1) 
¡¡; A - {ñ , A, - c,{ñ 'e, '" 4n - 3 ' .. 
c. 

3 3 
S,-1- ,8,.•1+ . 

c,-/2( n- 1) c,J2( n- 1) 

3 
"- c4 - • .=:::,B,. • e,.+ . 

~-, .. -1) J2(n-1) 
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5. Se calculan los límites de control para el rango. 

6. Se trazan las líneas centrales para la media y para el rango, según la 
escala que se adopte. 

7. Se trazan los límites de control para la media y para el rango, según 
la esca'la que se adopte. 

8. Se trazan las medias y los rangos de cada subgrupo muestreado. 

9. Se interpretan los resultados. 

A continuación se describen algunas interpretaciones de los patrones de 
variación más frecuentes para las gráficas X~ 

Un proceso está bajo control si todos los puntos de la gráfica caen dentro 
de los límites de control y los grupos de puntos no muestran una forma 
predecible en particular, es decir, se distribuyen aleatoriamente dentro de 
dichos límites de controL Por el contrario, un proceso está fuera de control 
si algún o algunos de los puntos de la gráfica caen fuera de los límites de 
control o los grupos de puntos muestran un modelo predecible en particu­
lar. Cuando los puntos caen fuera de los límites de control el proceso debe 
detenerse para investigar las causas que provocan este comportamiento; 
en este caso la situación es clara; cuando los puntos muestran un compor­
tamiento predecible se tiene que analizar con más detenimiento. 

A. Ciclos Repetitivos o Periodicidad. Cuando los puntos muestran la 
misma forma de cambio arriba y abajo de la línea central, en iguales 
períodos de tiempo, el modelo ya no se está comportando aleatoriamente 
y el proceso debe detenerse. Esto puede deberse a alguno(s) de los 
siguientes factores: 

l. Temperatura u otros cambios que provoca el medio ambiente. 

2. Fátiga del Trabajador 

3. Diferencias en el instrumento o en la prueba que se emplea. 
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4. Rotación continua de máquinas u operadores. 

5. Ensamble de piezas de otros procesos. 

6. Herramientas desgastadas. 

B. Tendencias. Cuando un grupo de puntos sucesivos presenta un com­
portamiento de subida o de bajada se dice que existe una tendencia. 
Si siete o más puntos presentan una tendencia hacia arriba o hacia 
abajo el proceso debe detenerse para investigar la causa de este 
comportamiento. Esto puede deberse a alguno(s) de los siguientes 
factores: 

l. Deterioro gradual de equipos o productos. 

2. Fatiga del trabajador. 

3. Pérdida de la habilidad por parte del operario. 

4. Cambio gradual de la calidad del producto. 

C. Corridas. Cuando un grupo de puntos tiende a alinearse de un sólo 
lado de la línea central a esto se le llama una corrida. El número de 
puntos de la corrida recibe el nombre de longitud de la corrida.Si la 
longitud de la corrida es siete o mayor se debe investigar la causa de 
este comportamiento, el cual sugiere un cambio o reajuste de los 
límites de control, que deben ser recalculados. 

D. Acercamiento a las líneas de control. Cuando los puntos en la gráfica 
de control están muy próximos a la línea central o a los límites de 
control, se dice que existe acercamiento a la línea de control. En este 
caso un tipo diferente de datos han sido mezclados en los sub grupos 
y se requiere cambiar la subagrupación y redibujar el diagrama de 
control. Para evaluar si existe acercamiento a la línea central, se 
requiere dibujar dos líneas en el diagrama de control, una de ellas 
entre la línea central y el límite superior de control y la otra entre la 
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línea central y el límite inferior de control; si la mayoría de Jos puntos 
caen entre estas dos líneas, existe una anormalidad. El acercamiento 
a los límites de control puede deberse a alguno(s) de los siguientes 
factores: 

l. Sobrecontrol 

2. Diferencias sustanciales en la calidad del material. 

3. Diferencias sustanciales en los métodos de prueba y/o equipos. 

4. Control de dos o más procesos en la misma carta. 

5. Mezcla de materiales de distinta fuente 

6. Distintos trabajadores empleando un mismo diagrama. 

7. Datos del proceso tomados bajo diferentes condiciones en el 
mismo diagrama. 

E; Saltos en el Proceso. Si el proceso presenta irregularidades fuertes 
entre grupos de datos (saltos), de la misma forma que el inciso 
anterior puede deberse a que se mezclaron tipos de datos diferentes 
y debe detenerse para investigar la causa de estas variaciones anor­
males. 

A continuación se presenta una prueba para detectar modelos de compor­
tamientos no aleatorios de características críticas de procesos en un 
diagrama de control X~- Esta prueba parte de dividir la banda situada entre 
los límites de control estadístico en seis partes, tres arriba de la línea 
central y las otras tres por abajo de dicha línea. En la figura anexa se 
ilustran dichas zonas. Asimismo, se indican Jos criterios a seguir para 
parar el proceso o investigar las causas del comportamiento no aleatorio 

. del proceso. 
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CONTROL CHART ACTIVITY, cont'd 

Tests for Nonrandom Patterns 

One point above UCL 
---------------------- UCL 

"A" zone +3 a-'ii' Two out el three successive points here or above 

"B" zone +2 a-y ,Four out el live successive points here or above 

"C" zone + 1 a- 1 Seven out el eight successive points here or above 
Central Une (X) 

·e· zone -1 a-r Seven out el eight successiva points hera or below 

"B" zona ·2 a-l' Four out el live successive points here or below 

"A"zona-3 a-l' Two out el threa successiva points here or below 
¡---------------------- LCL 

One point below LCL 

Any 7 successiva points which trend up or down (regardless el what zona they start in) 

Octavio Estrada Castillo. Noviembre, 1996 

Competing and Winning Titrough Quality 
Managemcnt Action Workshop 

Curso de Análisis y Control de Calidad 

Participant Guide 
Moclult> 4 R'l . 



. 93 . 

DIAGRAMAS DE PRECONTROL 

Otro tipo diferente de gráficas denominadas Gráficas de Precontrol pre­
sentan ventajas sobre las gráficas de control de Shewhart y por lo mismo 
serán analizadas a continuación. 

Los diagramas de control convencionales determinan los límites de con­
trol a partir de la variación observada del proceso exclusivamente, sin 
tomar en cuenta los límites de control especificados en los documentos de 
diseño y/o de proceso. Cuando estos diagramas son usados para propósi­
tos de controlar el proceso, el marcar los límites especificados en estos 
diagramas, no es lo más adecuado, ya que los límites de control estadístico 
se calculan a partir de los promedios de los subgrupos muestreados, los 
cuales, lógicamente presentan menos variación que las mediciones indi­
viduales. Por ello no pueden compararse los límites de control con los 
límites especificados. Por la misma razón, para analizar la aptitud de un 
proceso a lo largo del tiempo, se requerirá además de un diagrama de 
control que mide la variabilidad de un proceso, estimar la capacidad de 
éste, comparándolo con las especificaciones, es decir, calcular el Cp,. Por 
otra parte, para graficar un diagrama de control convencional X :R , se 
requieren de 20 a 25 subgrupos de tamaño 4 ó 5, calcular los límites de 
control, vaciar los datos e interpretar la gráfica. 

Un diagrama de Precontrol, también denominado Gráfico Arcoiris, es un 
tipo de gráfica de control usado para medir la aptitud de un proceso sin 
necesidad de calcular límites de control y permitiendo al mismo tiempo 
comparar contra las especificaciones. Su diseño y aplicación es mucho 
más sencillo que los diagramas de control convencionales y no se requiere 
interpretarlos debido a su sencillez y analogía con un semáforo. Fueron 
inventados por un matemático norteamericano, Frank Satherwaite, hace 
más de 30 años. Estos diagramas, igual que los de control convencionales 
de Shewhart, están basados en que la distribución de la característica de 
interés de la población de unidades de un proceso en línea, se distribuye 
normalmente. 

Para graficar y usar un Diagrama de Precontrol se aplican los siguientes 
pasos: 
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l. Determinar el intervalo de especificación de la característica de interés 
del proceso que se pretende controlar y dividirlo entre cuatro. Los 
puntos que dividen a este intervalo en cuatro partes formarán los 
límites del diagrama de precontrol como se muestra en la figura 53. 
Los límites de las dos porciones centrales serán las líneas de precontrol; 
éstas dos porciones centrales estarán iluminadas en color verde. Las 
porciones laterales que se encuentran entre las líneas de precontrol y 
los'límites especificados estarán iluminadas de color amarillo. Las 
zonas que se encuentren externamente a los límites de especificación 
estarán iluminadas de color rojo. 

2. Para arrancar el proceso, cinco mediciones de la característica de 
interés, consecutivas, al ser marcadas en la gráfica, deben caer en 
zona verde. Si no ocurre esto, el proceso debe ser revisado y ajustado 
hasta que ocurra lo dicho anteriormente. 

3. Durante el proceso, se obtienen dos mediciones consecutivas perió­
dicamente, si las dos mediciones al ser marcadas en la gráfica: 

a) Caen en zona verde, el proceso está trabajando satisfactoriamente. 

b) Una cae en zona verde y la otra en zona amarilla, alerta, el 
proceso puede empezar a salirse de controL 

e) Si las dos mediciones caen en zona amarilla o una de las mediciones 
cae en zona roja, pare, el proceso se ha salido de controL En los casos 
en que el proceso deba detenerse, para reiniciarlo, cinco mediciones 
consecutivas al ser marcadas en la gráfica deben caer en zona verde. La 
frecuencia de muestreo entre cada grupo de dos mediciones será , 
estimada, dividiendo el intervalo de tiempo entre dos paros o cambios 
de turno entre seis. 
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REGLAS SIMPLE 

1.- DIVIDA EL INTERVALO DE ESPECIFICACION 
ENTRE CUATRO. LOS LIMITES DE lAS DOS 
PORCIONES CENTRALES SEAAN LAS LINEAS DE 
PRECONTROL. 

n 2.- PARA DETERMINAR LA HABILIDAD DE PROCESO 
[ CINCO UNIDADES CONSECUTIVAS DEBEN CAER 
9 DENTRO DE LA ZONA VERDE. SI NO, USE LAS HER­
z RAMIENTAS DE DIAGNÓSTICO PARA REDUCIR lA 
~ VARIACIÓN. ¡;· 
3 
¡¡-

* 
3.- EN PRODUCCIÓN, OBTENGASE MUESTRAS DE 
DOS UNIDADES CONSECUTIVAS PERIODICAMENTE. 

COND+C::tON ACCIÓN 

1.- DOS UNIDADES EN ZONA CONTINUE 
VERDE. 

2.- UNA UNIDAD EN ZONA VERDE CONTINUE 
Y LA OTRA EN lA ZONA 
AMARILLA. 

í? 3.- DOS UNIDADES EN ZONA CONTINUE 
~ AMARILLA. 
~ 4.-UNA UNIDAD EN ZONA ROJA CONTINUE 

1,\ 
~ 
¡;;· 
'< 

Q • PARA REASUMIR LA PRODUCCIÓN CINCO 
~ UNIDADES CONSECUTIVAS DEBEN CAER EN ZONA 
;;: VERDE. 
;; 4.- FRECUENCIA DE MUESTREO. DIVIDA ELINTER­
~ VALO DE TIEMPO ENTRE DOS INTERRUPCIONES 
~ ENTRE SEIS. 

DEL PRECONTROL 

ZONA 
ROJA 

LIE 

LPI 

ZONA 
AMARILLA 

D-3S 0-1.55 

86.64% 

' ' 
ZONA;VERDE 

' 

LPS 

LSE 

ZONA 
AMARILLA 

D-1.5S D-3S 

ZONA 
ROJA 
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·CARTAS DE CONTROl VS. CARTAS DE PRECONTROL 

CARACTERISTICA CARTAS DE CONTROL CARTAS DE PRECON'TROL 

Par J. arscnJri.J ~e requieren de 20 a 25 muoweos. Para diseflarlilS sólo so r~uieron conocer /.U ospeolica· 
Cadil muestreo de Jamao,o 4_ ó S. Después do csJos ClOnes. aivielir el intcr.-JIO ao espceiflca.crón entra cua1ro y 

DISE(IO muestreos so cJicut,:¡ la X, n.lic y Lsc. Esto implica la tos Jimrtes de prcconlrol, l!A y LSA, seran los qua delrmi· 
medición do 00 J. ISO unidc'ldcs. el ci11culo do ras tan a las dos porciones centrares. 
medras y r<lngo~ do C<Jd.l muestra y con ó~tos el 
cii!culo do los limites do control. 

OISTRIBUCION CE LA ·Lo m~ cOrQn.t a una distribución normal • Lo m3.5 cercana a una aisttlbuclón nonnaJ. 

PODLACION 

• Mantener ba¡o control la variabdidad del proceso. • MJ.ntener bajo conlrol ra ha.DilidJ.d del PfOCSSO. 

uso • PiJra ana/iz<~~ IJ hclbilidad del proceso so roquiore ·No requiere calcular Cpk ya que siempre que cinco 
calcular CpJI. muosuas caon en zona verde se oarantfza que 

Cpk ~ J.JJ • -

z • Para una cana do conU'ol. c.enU'ada en el punlo de Q ERROR TIPO ALFA !DE· 
u TENEn EL PROCESO dlsono. alfa os .:~prox,madamonte de 0.27%. SI no • Cercano al 2% 

~ CUIINOO OEBJO CONTI· es/~ contraua . .1Jfa os mU auo depenCJiendo do que 
;[! NUARJ Jan ¡¡fajado os:.l el conrro de la ca11.a del cen1ro co 
a: disono. 
u 
!a 
o ERROR TIPO BETA • Dependa delliltnafiO de las muestras en su oisc11o. 
w o (SEGUJn EL PROCESO • Oepen.je de 1.1 frecuencia de muesuoo. 
a: CU/\NOO CE DIO • Debido a 1.1 escaso1 relación con ,a., espcc,ncJc,ones • Ccrc.3no al 1.5% 
w 

ª 
PARARSE) es .1110. 

SENSIBILIDAD • Dependiendo do la etapa en la cvalN tncutnU'e ti 
proceso, es da regular a aJta. •AIIa 

INTERPRETACION • No 11 sencilla para los operarlos. • Al cliCance prac~co de todos los operarios por el uso de 
colores. y por sus reglas dG detención. 

FRECUENCIA DE 
MUESTREO • Mllltarta •Simple, Seis muestreos entra dos pares o ajustas. 

A.AJSTES CE LA • Requ*'• tomar o"as muestras de 80 a 150 unidadeS~ • No se roquleren recabbrar los llmitM de prac:cntrol. 

MAQUINA en tola/ para rQCIIbrar los limites de control. 

REO\JCCION CE LA VAAIA • Una vez que el proceso ha sido centradO con • Pata medir que tanlo se ha reducido la vatfabilidad del 

BILIOAO respectO al conrro del dlsel'tO, tos Umles de control proc:oso se necesitan mOditicar los limlles de preeontro._ 
que se van recalibrando a travdz del tiempo. parm,ten Esto puoc:So ser uevado a efeclo agregando m.U zonas 
modit que lanlo so ha reduCidO la variatllliO<J:tf. de dJleronle color. En vez dO tres zonas (verde. amanJia 

y roja) podtla coloc:atse mAs, de tal manera que catfa 
zona 08 diferenlll colOr dtlimila un valor e:speal\cO oa 

'cp~<. 

• Puedan ser esUWioddo &\lnqul peca 08 loa mlsmoa • Tomblen pueden Mr establecido• aunque se requiere 

LIMITES UNILATERALES ptOb'emu do 1.u ~dO control utuaJea. definir un centro ckt dlseto. En Mle caso SOlo ealstitin 
una zona vercte, una zona anwilla y una roja. 

• No dlolt\guGII Onltoloallpoa de deiOCIOI ni wnpoco • Pueden convertl"e a cartas de precontrol et\ableclandO 

CARTAS DE ATRIBUTOS raman en cuenla su Jmportanda. un ranoo de cailfJcadones en basa a la lmpol1a/1da del 
• Son uUJes CJ8t1d0 a porcentaje de defactos u dolocto aparlil de la escola 'Bo Oerok". 
mfnlmo. 

• Mé1 alto que las cartas da prec:ontrot i»bldo a la • MU abajO qu<olU COIIU de canlrol por""' poquo~u 

COSTO gran cantidad 00 muestras que u tl8flef'l qua lomw, mun&lu y por que no so raqulata rec.&librat los Imites 
ar número de ~ulOS que se tiiiMII que nacer y a Oo pracontrot a menos que se mOdirte¡uen lu espec:ir.ca 
1u racaJlbracionc-s periódicas delolllmlln do control cienos. 
que son nocosarioilS. 
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CARICTERISTICA 

DISEf«) 

DISTABUCION DE LA 
I'OBUICION 

r-- ------

uso 

z 
Q ERROR TIPO ALFA !DE· 

~ TENER EL PROCESO 
~ CUANDO DEBIO CONTI· 
:.; NUAA) 
ir 
u ., 
i3 ERROR TIPO BETA 
UJ 

(SEGUIR EL PROCESO o 
a: CUANDO DEBIO 
UJ 

PARARSE) 8 
a. 

SENSIBILDAD 

INTEAPAET ACION 

FRECUENCIA DE 
MUESTREO 

AJUSTES DE LA 
MAQUINA 

CARTAS DE CONTROL VS. CARTAS DE PRECONTROL 

CARTAS DE CONTROL CARTAS DE PRECONTROL 

Pata disellarla se requienln clo 20 a 25 niJOIIrooo. Para disenartas sók) &a requieren c:onooar 1aa especftea· 
Cada muestreo clo tama!\0 4 6 5. Deopu6o do 85101 e~. dMdW el iuervab de espedicaci)n entra OJaJro y 
,.-,_ oe cak:ula la X • R. Lic y Lac. úto irrf>lica la loo Irrites do procontrol. LIA y LSA. aer.tn los que cloliml-
modiciln do 80 a 150 unidades. el cálwlo do las tan a Lu dos pcwDones centralel. 
medias y rangos do cada mueotra y a>n dstoo el 
cMaJio do los limitO& do control. 

• Lo mM cercana a una dislrbJción nonnal • lo mas cercana a una distrb.OOn normal. 
1 

. ·- . -- -- ·-
• Mantener bajo conuo&la vwiabiGod del proceoo. • Mantener ba¡o cont~ la habilidad del proceso. 
• Par a analiZar &a h.atMdid del proc:es,o M raquiate • No requiere cakulat Cpk ya que 5ienpre que cinco 

caJa.lar Cpl<. mues11as caen en zona wrde ,. gatanliza que 
Cpk > t.33 

• Para una carta de control. centrada en el pu'lto de 
diseno. aHa es aproxinadarrBnte de 0.27%. s; no • Coreano al 2'1. 
está. centrada. alfa es más alo dependiendo de qua 
tan aSejado esiA. el oanllo dala CéUla del cer1.ro de 
diSeno. 

• Dependa daltart"'af\0 de las muesuas en &u diseno. 
• Depende da la lrecuencia da rruestreo. 
• Debido a la escasa rela<:ión con las espociiCaCiones • Coreano al 1.5"1. 
.. alto. 

• Dependiendo de la etapa en la cual se encuentre al 
proceso, es da reguLar a aha. ·Alta 

• No as sencilla pata los operarios. • Al alcanc:a práctico de lodos bs operarios por el uso de 
colores. y pcx sus reglas de detencl)n. ' 

• Albitrarla ·Sirrple. Seis ITIJestreos entre dos paros o ajustes. 

• Aeqliere lomar Olras muestras de 80 a 150 unidades • No se requieren recalbrar los limile:s de precontrol 
en 1CIIal para recbbtar lors limites da conuol. 

Figura 8 (Continua) 
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Eastman Chemical Company 

clase mundial no 
la rn1ra en ser 
ex1ge un nivel 

En la East~an Chemical Co~pany ser de 
suf ic ienternente bueno. La empresa ha puesto 
empresa química favorita del ~undo, meta que 
desempeño operativo sobresaliente. 

es 
la 
de 

Cuando una encuesta interna reveló que el personal de 
mantenimiento dedicaba hasta 50% de tiempo a encontrar y ordenar 
partes de equipo, Eastrnan supo que habia llegado el momento de un 
cambio radical. Tras un esfuerzo masivo de reingenieria que requirio 
casi tres años, Eastrnan ha reducido un SO% el tiempo necesario para 
encontrar y pedir materiales. En consecuencia, la productividad de 
mantenimiento se ha elevado enormemente, el tiempo útil del equipo ha 
aumentado y la empresa está ahorrando más de un rnillon de dólares al 
año en costo de inventario duplicado. 

Desde la terminación de ese primer proyecto, Eastman ha adoptado 
la reingenieria de procesos de negocios (BPR) corno una estrategia 
clave para dar a la empresa una importante ventaja competitiva. La 
empresa ha establecido una estrategia BPR de primer nivel y un 
programa activo de capacitación interna. Los p~oyectos especificas 
de BPR que en la actualidad se encuentran en proceso se dirigen a las 
áreas, tales como políticas de precios, las interfaces con los 
clientes, los sistemas de administración de pedidos y los ciclos de 
desarrollo de productos, que Eastman considera la convertiran en la 
empresa química preferida del mundo. 

Schlage Lock Co. 

En 1991, como parte de un esfuerzo en curso para la mejora 'del 
desempeño, la Schlage Lock Ca. empresa, concede en San Francisco, 
California, comenzó un programa de reingeniería de negocios que se 
había diseñado para hacer a la empresa más capaz de satisfacer .las 
demandas de un mercado cambiante. En particular, Schlage, que forma 
parte de Ingersoll-Rand Worldwide, deseaba adoptarse a las 
necesidades de vendedores minoristas "valor" de grandes volurnenes, 
tales como Kmart, Wal-Mart, Heme Depot y Builders Square, que dominan 
el mercado minorista de los Estados Unidos. 

La empresa definió sus metas primarias de reingenieria; 
incrementar la producción y la productividad, reducir los costos de 
operación y mejorar las relaciones con los clientes. Antes de tornar 
la decisión de emprender una reingenieria de procesos, la compañia 
adoptó un Strategic Business Plan (Plan Estratégico de negocios) que 
se fundamentaba en los siguientes dos objetivos: 



Declaracion de la visión. Los procesos de negocios de SchlagP 
definen los sistemas de manufactura y gestión de periodos de cla 
mundial que proporcionan satisfacción de primera al cliente y apoya 
la visión de Schlage. 

Declaración de la mision. Es Strategic Information Systems Plan 
(SISP) Team (Equipo de planeación estrategica de sistemas de 
información conducira a Schlage al desarrollo e imp~antación de 
procesos, siste~as y tecnologías superiores de manufactura y de 
gestión de per1odos que maravillaran al cliente y que apoyarán las 
metas estratégicas de Schalage. 

El plan de negocios implica el logro de lo siguiente: 

• una tasa de crecimiento anual del 40% hasta 1996; 

• lOO% de prec1sión en los ?edid s 
• 100% de entregas a tiempo (lo que se traduce 

de las existencias, cinco dias de embarque 
maestros y embarque de seis semanas para 
maestros clave) ; y 

en dos dias de entrega 
para pedidos clave no 
pedidos especiales y 

• reducción del 75% en los tiempos de ciclo de 
producto. 

desarrollo del 

Para poder cumplir con estas metas, el plan contempla un aumento 
significativo en el uso de la automatización. Lo más importante es 
que contempla la implantación del SISP, donde la reingeniería de 
procesos se ha identificado como una empresa central necesaria para 
hacer que el SISP funcione y finalmente lleve el plan de negocios a 
su culminación. 

Como Schlage lo ha interpretado, la reingeniería de procesos 
implica definir, comprender, simplificar y documentar los procesos de 
manufactura y de negocios para poder hacerlos candidatos para la 
automatización u otros cambios. Se espera que al intentar tales 
cambios se tenga un impacto importante en la cultura de la empresa, 
pues implica la alteración de las operaciones cotidianas, la 
introducción de procesos multifuncionales y el énfasis en el trabajo 
en equipo. Si bien la filosofía de TQM (Administración con calidad 
total) de la empresa proporciona un fundamento de a e ti tud para este 
plan, la implantación del SISP proporciona el fundamento operativo. 

Además de la reingeniería de procesos de negocios, Schlage 
inició varios cambios convencionales. Estos, se supuso, no solamente 
prepararían el camino para la reingeniería, sino que también 
proporcionarían beneficios, por si solos, a las operaciones de la 
empresa. Estos cambios implicaban concentrar los resultados de 
mercadotecnia, ventas, operaciones y resultados financieros en cuatro 
unidades de negocios separadas (comercial; residencial, minorista e 
internacional) ; consolidar las cuentas de los el ientes, e iniciar 
esfuerzos básicos para la racionalización del producto. 



OSRAM Sylvania 

Las tarjetas d: tiempo de asuntos comunes que se utilizan en la 
planta manufacturer-·. de OSRAM Sylvania en Pennsylvania estaban bien, 
con excepcion de qu~ no se ajustaban exactamente al reloj checador de 
la planta, el cual . rprimia sobre el espacio designado al numero del 
seguro social del t:cpleado. Para procesar 1 a nómina, los numeras 
debian ser legibles. por supuesto, por lo que un er.1pleado diligente 
se pasaba unas e .~ntas horas cada semana volviendo a copiar, 
cuidadosamente, el ~ imero de seguro social del empleado en un espacio 
distinto de la tarj~ta. Cuando este empleado sal1a de vacaciones, un 
supervisor tenia q .t suplirlo y procesar. él mismo las tarjetas de 
t!empo para la nc-- ~na. Con cientos de numeras de seguro social 
Ílegibles y un coso de terribles calambres por escribir, el 
supervisor de inmed.ato llamo a su proveedor de productos de oficina 
para ordenar un tiy·· más adecuado de tarjetas de tiempo con lo cual 
liberó al empleado 1e un tedio terrible y ahorro un poco de tiempo 
valioso en el proce~0 de nómina. 

Si bien este e;ernplo parece modesto, sirve corno modelo para una 
reingenieria de pr1.cesos de negocios, e ilustra que un requisito 
clave para un carnb< o organizacional exitoso es tener conciencia de 
que el cambio es pr.sible. El empleado de la nómina pensaba que las 
tarjetas que no ajustaban eran una molestia inevitable del trabajo, 
por esto hacia lo qde el pensaba estaba correcto: trabajar más duro. 
Afortunadamente, el supervisor sabia que hacer _el mejor trabajo 
posible no necesariamente implicaba trabajar más, sino con mayor 
inteligencia 

Para que una .,.,mpresa transforme sus procesos de negocios (se 
traten de sencillas practicas administrativas o complejos sistemas de 
manufactura) no solamente debe hacer a un lado las nociones 
alentadoras y la s~biduria convencional. También tiene que desechar 
las mentalidades indolentes y aceptar las ideas brillantes de sus 
empleados, lo que hace que se den cuenta de que el cambio no 
solamente es posibl~. es algo que se fomenta. Con la esperanza de que 
tales ideas iluminen su planteamiento de la BPR, el departamento de 
calidad y productividad de OSRAM Sylvania (antes el departamento de 
ingeniería industrinl) ha desarrollado un marco de referencia para la 
BPR que también comprende los esfuerzos de mejora continua de la 
empresa y la parti•'ipación de los empleados. Denominado Time-Based 
Continous Improveme11t Approach (TBCIA; Enfoque de mejora continua con 
base en el tiempo) , el programa incorpora la reingenieria Y la 
participación del empleado con herramientas y técnicas mas 
tradicionales de ingeniería industrial para crear una protección 
contra la "calidad dUtosuficiente" o la transferencia de habilidades 
de mejora relacionadas con el cambio para los empleados-de la planta. 



McDonnell Douglas Transport Aircraft 

Poco después del vuelo inicial del C-17, los ejecutivos de MOA 
se reunieron con representantes de las DPRO y SPO para analizar los 
proble~as constantes con los costos y la programación del ensamble de 
los aviones. Ar.ilias partes estuvieron de acuerdo en que habia que 
prestar atención a los problemas. De acuerdo con un especialista 
técnico superior de McDonnell Oouglas que fue el gerente inicial del 
programa PVR (Variabilidad de proceso), la empresa se las habla 
arreglado para cumplir las fechas de entrega contratadas entregando 
aviones que habla que regresar para varias miles de horas de 
retrabajo. 

A fines de 1991, McDonnell Douglas Transport Aircraft, unidad de 
McDonnell Corporation de Long Beach, California, inauguró un programa 
de reingenieria para el ensamble de un avión militar de carga C-17. 
Con base en un protocolo denominado reducc!ón de la variabilidad del 
proceso (PVR, por sus siglis en inglés), el programa pretende hacer 
mejoras en el proceso de ensamble que acorte el tiempo necesario para 
armar un avión y reduzca en número de defectos y errores en el 
producto final. Las metas establecidas son: 

• desarrollar un itinerario y planear un programa; 
• garantizar el desempeño del producto; y 
• mantener el cumplimiento de los costos (contractuales). 

En un principio, el programa se dirigía a tres componentes del 
proceso de ensamble: la porción del ensamble de la envergadura de las 
alas que implica el uso de maquinas remachadoras; el ensamble de las 
terminaciones de las torres marcadoras del curso de vuelo; y el 
ensamble del sistema de combustible, con el objetivo de eliminar 
fugas de éste. La empresa integró a tres equipos separados para 
instituir el cambio en cada uno de los procesos objetivo, organizando 
la introducción del nuevo enfoque a lo largo de la primera mitad de 
1992. 

Se eligió el equipo de remachadoras para iniciar, para que 
desarrollara procedimientos y técnicas que subsecuentemente adoptara 
los otros dos equipos para el verano de 1993 el equipo de 
remachadoras había progresado hasta terminar un ciclo completo Y 
obtuvo resultados espectaculares: una reducción del 75% en el tiempo 
de trabajo en el ensamble de la cubierta de las salas para una sola 
nave de 21, 529 horas en enero de 1992 a 5, 254 horas en julio de 
199 3. Aún mas, la producción de esos totales que representaba el 
tiempo que se dedicaba a corregir errores experimentó reducciones 
especialmente espectaculares, bajando de 8, 625 horas e~ un principio 
a solamente 611 horas 16 meses mas. La empresa calcula ahorros en los 
costos de un millón de dólares por aeroplano a partir de este 
procedimiento nada mas. 



Los equipos de las terninaciones marcadoras de vuelo y del 
sistema de combustible (que son los otros dos) ~arecen encaminarse a 
obtener resultados igualmente impresionantes; y la empresa ha 
ampliado el alcance de sus esfuerzos PVR para incluir 16 componentes 
distintos, incluso dos que tratan con el papeleo relacionado con el 
C-l 7y no con procesos mecanices, y tres que conllevan la 
participación de proveedores externos a quienes se alienta a 
implantar sus propios programas de PVR con base en los patrones 
desarrollados por MOA. 

The Medical Center 

De acuerdo con los costos de operación, The Med1cal Center (TMC) 
de Beaver, Pa., es el hospital mas eficiente en la Pennsylvania 
occidental. También tiene una excelente calidad clínica y 
departamentos de servicios ganadores de premios. Sin embargo, Bob 
Gibson, presidente y· director general del hospital, considera que 
existe un defecto básico en la manera en que los hospitales presentan 
sus servicios y sólo una transformación radical de toda la 
organización puede corregirlo. 

Al utilizar los esfuerzos del sector manufacturero. como 
orientación, Gibson dirige a The Medical Center en una estrategia de 
reingenieria de procesos de negocios de vía rápida (BPR) que 
finalmente abarcará todas las áreas del hospital para alcanzar 
mejoras significativas en la productividad y en la eficiencia 
general. El resultado será una nueva y muy eficiente organizacion que 
se construya específicamente en torno a la satisfacción de las 
necesidades de los pacientes en términos de calidad y servicios. 

"Nadie sabe lo que va a suceder con el sistema nacional de 
salud, pero sea lo que sea se orientara a recompensar la eficiencia y 
los bajos costos", dice Gibson. "Cualquier cosa que hagamos que nos 
haga más eficientes y que reduzca nuestros costos nos tiene que 
colocar en mejor posición. Lo que la industria manufacturera denomina 
tiempo reducido del ciclo, nosotros lo llamamos duración de la 
estancia. Es absolutamente critica para nuestro bienestar económico". 

"Al mismo tiempo, creo que existe una correlación absolutamente 
entre la satisfacción de cliente y la eficiencia. Si se puede reducir 
el tiempo que se requiere para que un paciente obtenga una pastilla 
contra el dolor de 2. 5 horas a 18 minutos, la satisfacción del 
cliente se incrementa y nosotros nos volvemos más eficientes en 
costos". 



~-mM 
"El cuestionan1iento fundamental y el rediseño radical 

del sistenut organizacionaltotal, incluyentlo: 

• Procesos de negocios 

• Estructura organizacional 

• Sisten1as adn1inistrativos y de 1nedición 

• Cultura empresarial 
-

con objeto de lograr n1ejort1s dran1áticas en parán1etros 
críticos tle des1Ú11peño con1o Jo son el costo, la 

calidad y servicio." 

Adaptado- de 1-l~mtner y Chan1py 



"Al hablar de reingeniería, rediseñar radicalmente 
significa destacar todas las estructuras y los 

procedimientos existentes e inventar maneras de 
realizar el trabajo. 

Rediseñar es re inventar el negocio, no.mejorar!o o 
modificarlo. " 



REDISENO DE PROCESOS ( REINGENIERIA) DPTO ING IND 

DEFINICION Y PRINCIPIO BASICO F 1 . U N A M 

DEFINICION 

-
LA REINGENIERIA E S EL REDISENO RADICAL DE 
P R O C E S O S P A R A ALCANZAR M E J O R A S 
ESPECTACULARES BAJO N U E V O S PARAMETROS 
D E EFICIENCIA; TALES COMO:· CALIDAD, SERVICIO, 
COSTO Y TIEMPO. 

PRINCIPIO BASICO DE LA REINGENIERIA 

ESTIMULAR LAS ACTIVIDADES CON VALOR AGREGADO 
PARA EL CLIENTE, Y TRANSFORMAR O ELIMINAR LAS 
QUE NO LO TIENEN. 
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DEPROGESOS \ REINGENIERIA) 1 OPTO /Nü /NO 
_ O E_ FJ r-.J 1 C 1 O N __ _F /_ U N A M · . 

QUE NO ES REINGENIERIA 

O REALIZAR MEJORAS CONTINUAS 

O REORGANIZAR O A ESTRUCTURAR LA . COMPANIA 

O IMPLEMENTAR UN PROGRAMA DE REDUCCION 
DE COSTOS 

O OTRA ESTRATEGIA DE CALIDAD 

O ACELERAR EL PROCESO O E AUTOMATIZACION 

LA REINGENIERIA IMPLICA UN CAMBIO RADICAL 
CON U N ENFOQUE TOTALMENTE INNOVADOR 

. i 

i 
-¡ 

1 
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OBJETIVOS DE LA REINGENIERIA 

O CONDUCIR EL REDISENO O E LO S PROCESOS 
CENTRALES Y CORRELACIONARLOS CON LAS· METAS 
ESTRATEGICAS Y LOS REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE . 

O IDENTIFICAR L O S 
BOTELLLA) PAR A 
IMPORTANTES. 

. 
PUNTOS CLAVE (CUELLOS DE 

ALCANZAR R E S U L T A O O S 

O ESTABLECER P R 1 O R 1 O A DE S PARA CREAR UN 
AMBIENTE OPTIMO PARA EL REDISENO. 



LAS TRES CES . 

. Clientes, Competencia y cambio: 

Han creado un nuevo mundo para 
los negocios ·y cada día se hace 
más evidente que organizaciones 
diseñadas para funcionar. en un 
ambiente no funcionan en otro. 



•. 

EL CAMBIO SE VUELVE· 
CONSTANTE. 

• Con la globalización de la economía las 
compañías se van ante un número mayor de 
competidores, cada uno de los cuales puede 
introducir en el mercado innovaciones de 
productos y servicios. La rapidez del 
cambio tecnológico también promueve la 
innovación. Los ciclos de vida de los 
productos han pasado de años a meses. 
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RE:a.JISENO DE PR9CESOS ( tiEINGE~IERIA) OPTO /N6 IND J 
J 

Metas 

DIFERENCIAS FUNDAMENTALES F/ UNAM 
-· - - - -

MEJORAMIENTO CONTINUO VS REINGENIERIA J 

Metas 

HP Tiempo 

MEJORAMIENTO CONTINUO 

ESTABLECIENDO LAS INTERRELACIONES 
ENTRE LA S VARIABLES CAUSALES, 
PLANTEANDO EL ESCENARIO DESEADO 
( BENCHMARKING) Y DEFINIENDO COMO 
ALCANZAR LO S OBJETIVOS Y METAS 
ESTABLECIDOS; RESPETANDO LO S 
PRINCIPIOS OPERATIVOS Y ORGANIZA­
CIONALES VIGENTES. 

HP Tiempo 

REDISENO DE PROCESOS 

J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 

POR MEDIO D E L REDISENO DE j 
PROCESOS, REALIZANDO CAMBIOS 
RADICALES EN .LA ESTRUCTURA j 
O R G A N 1 Z A T 1 V A Y EN LA 1 

OPERACION P A A A ALCANZAR EL j 
E S CE N A R 1 O DESEADO EN' EL 
CORTO PLAZO. 

.1 
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l RE DISENO DE PROCESOS ( REINGENIERIA) OPTO ING IND 
ENFOQUE DE LA REINGENIERIA F 1 U N A M 

LA REINGENIERIA DEBE ENFOCARSE: 
~":-:"~-~--=---::=---==·--. ~=---- ----- ---~~~~-===--------- ·--- - -·-· -

PLAN E A C 1 O N PERSONAL Y SU 
ESTRATEGICA CULTURA 

ORGANIZACION 

Y S U S 

RESPONSABILIDADES 

REQUERIMIENTOS 

DEL CLIENTE Y 

SUS P ROCE S O S Y 

EXPECTATIVAS PROCEDIMIENTOS 

SISTEMAS 

EL MUNDO DE. LA REVOLUCION INDUSTRIAL, ESTA 
CEDIENDO EL CAMPO A UNA ECONOMIA GLOBAL, A · 
PODEROSAS TECNOLOGIAS INFORMATICAS Y A .UN 
CAMBIO INEXORABLE. SE INICIA LA EDAD D E LA 
REINGENIERIA. LOS QUE RESPONDAN A SU LLAMADA 
ESCRIBIRAN LAS NUEVAS REGLAS DE LOS NEGOCIOS, 
TODO LO QUE SE NjvESITA ES VOLUNTAD DE 
TRIUNFAR Y VALOR PAR?':_~MPEZAR. 
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REL .SENO DE PROCESOS ( • __ JNGENIERIAJ OPTO ING . D 
ENFOQUE DE LA REINGENIERIA F 1 · U N A M 

CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES 

ESTRATEGIA 
COMERCIAL 

PERSONAS Y 
SU CULTURA 

ACTIVIDADES Y 
PROCESOS 

TECNOLOGIA Y 
SISTEMAS 

ORGANIZACION 

C· L 1 E N TE 

.. .. . 
ENTENDER EL MERCADO Y 
LA COMPETENCIA . 

ACTITUDES Y APTITUDES, 
HABILIDADE.S, PRETENSIONES 

FLEXIBILIDAD DEL TRABAJO, 
FLUJO DE LA INFORMACION 

CAPACIDAD DE OPERACION Y 
MANEJO DE INFORMACION 

RELACIONES PERSONALES 

CARACTERISTICAS Y FUN-· 
ClONES D E L PRODUCTO, 
CALIDAD DEL MISMO 



LOS CLIENTES ASUMEN EL 
MANDO. 

• A partir de los primeros de los años 80 en 
Estados · U nidos y · en . otros . países 
desarrollados, las fuerzas dominantes en la 
relación vendedor-cliente ha cambiado. Los 
que mandan ya no son los vendedores, son 

. los clientes. hoy los clientes les dicen a los 
proveedores qué es lo que quieren, cuando 
lo quieren y cuanto pagarán. 



~·REolsE'No=oo$~~.~-~og_E:sos {REÍNGENIERIA) oPTo- ING IND 

\ 

FASE 3: IDENTIFICAq_ION DEL PROCESO (DISA) F 1 U N A M 

¿COMO IDENTIFICAR UN PROCESO? 

1.- CONOCER LA ENTRADA Y LA SALIDA DE UNA 
ACTIVIDAD. 

2.- IDENTIFICAR LOS PUNTOS CLAVE (CUELLOS DE 
BOTELLA) DE LA ACTIVIDAD. 

3.- IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES QUE AGREGUEN 
VALOR AL CLIENTE. 

4.- IDENTIFICAR LA S ACTIVIDADES S 1 N VALOR 
AGREGADO AL CLIENTE, 1 N E V 1 T A B LE S. 

5.- IDENTIFICAR LA S ACTIVIDADES S 1 N VALOR 
AGREGADO AL CLIENTE, 1 N N E C E S A R 1 A S. 

6.- AGRUPAR ACTIVIDADES· O U E PERSIGAN UN 
MISMO OBJETIVO. '. 



~~--,RED-~S~EN~O,~D•E•·-oPRO'c~ESOS (REINGENtERlA) OPTO fNG-IND. 
,FASE 3: IDENTJ_FICACION DEL PROCESO (QIS& F 1 U N A M 

. ' 

CUESTIONAMIENTOS PARA SABER SI UNA ACTIVIDAD . . . -

AGREGA O NO VALOR 

O SI LA TAREA NO PUEDE SER ELIMINADA, CAMBIADA 
Y/0 COMBINADA, ¿PUEDE SER SIMPLIFICADA? 

O ¿PUEDE UNA TAREA SER ELIMINADA SIN AFECTAR 

LA CALIDAD DEL .PRODUCTO O SERVICIO? 

O ¿ ES ESTA TAREA NECESARIA PARA EL CLIENTE? 

O ¿PAGARlA EL CLIENTE POR ELLA? 



r . 

i . 

. ·-· 

-
¿ COMO SE REDISENA UN PROCESO? 

1.- SE ELIMINAN O REDUCEN LA S ACTIVIDADES 
QUE NO AGREGAN VALOR AL CLIENTE. 

2.- SE CONSTRUYE EL E S C E N A R 1 O DESEADO 
(BENCHMARK). 

3.- SE HACEN LAS MEJORAS CORRESPONDIENTES 
A LOS PROCESOS A REDISENAR. 

4.- SE PONE EN MARCHA (IMPLEMENTA) EL PROCESO 
REDISENADO . 
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,¡ REDISENO DE_Pf30_G_ESOS {R~INGEÑIERIA} DPTO ING IND 
i FASE 4: CONSTRUCCION DE ESCENARIOS. F 1 U N A M 

¿PORQUE LA TECNICA DEL BENCHMARK? 

O DESARROLLAR O B J E T 1 V O S REALISTAS Y 
ESTRATEGIAS POSIBLES 

O ESTABLECER M E T A S TECNOLOGICAMENTE 
FACTIBLES Y OPERATIVAMENTE VIABLES 

O PERCATARSE DE LA URGENCIA DE MEJORAR 
( ·. 
1 

O ESTIMULAR EL ESFUERZO POR LA EXCELENCIA, 
EL PENSAMIENTO CREATIVO Y LA INNOVACION 

! 

O C R E A R U N E N TE N D 1M 1 E NTO R E A L- D E LA 
COMPETENCIA Y DINAMISMO EN LA INDUSTRIA 

O SENSIBILIZARSE DE LA NECESIDAD DE CAMBIAR EL 
ENFOQUE HACIA LAS NECESIDADES DEL CLIENTE 



REDISENO DE PROCESOS (Rt:INGE~IE-Rl-A) OPTO ING ,,t~D U· 
FASE 4: CONSTRUCCION DE ESCENARIOS F 1 U N A M 

FASE 4: CONSTRUCCION DE ESCENARIOS 
. - ' , 

ESCENARIO DESEADO: B E N C H MAR K 

ES UNA REFERENCIA O MEDIDA ESTANDAR PARA 
SER UTILIZADA COMO COMPARACION: 

.. LO MEJOR EN SU CLASE'' 

B E N C H M A R K 1 N G ( DEFII\JICION) 

PROCESO D E COMPARACION CONTINUA EN UNA 
ORGANIZACION CON LO MEJOR (DE LA COMPETENCIA) 
QUE EXISTA EN EL MUNDO, PARA MEJORAR LA 
EJ ECUCION PROPIA. 

E S U N PROCESO D E MEDICION CONTINUO Y 
SISTEMATICO. 

- - --· -- --- --

tJ 

·.· 
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REDISENO DE PROCESOS (REINGENIERIA) OPTO /NG /NO .. 

FASE 3: IDENTIFICACJON DEL PROCESO (DISA) Fl UNAM 

FASE 3: DIAGNOSTICO INTEGRAL DE LA SIT. ACTUAL 

O DEL DIAGNOSTICO SE OBTENDAAN LAS VARIABLES CAUSALES 
DE LA PROBLEMATICA EN: 

PRODUCCION 
Distribución de Planta 
Manejo de Materiales 
Tecnología 
Procesos de Manufactura 
Seguridad Industrial 
Calidad en los Productos 
Aprovechamion:o de la 

Capacidad lns!c:l.:1da 

AL MACEN 
Nivel de Inventarios de: 
Materia Prima 
Producto Termini.ldo 
Producto en Proceso 

ORDENADAS Y 
SISTEMATIZADAS 

ADMON. Y FINANZAS 
lng. Financiera 
Desarrollo Organizacion&l 
Sistemas Contables 

RECURSOS HUMANOS 
Relaciones LQborales 
Personal Si;ldicali:lado 
Pe~sonal de Confianza 

SISTEMAS DE INFORMACION 
Informática 

IDENTIFICAR LAS 
ACTIVIDADES 

VENTAS 
Mercadotecnia 
Comercializilción 
Promoción y Difusión 

ADOUI SICIONES 
In sumos 
Materia!Qs 

ENTORNO 
Clientes 
Globalización 
f-1r~laciones Gubernament ;¡los 

[/ ESCENARIOS 

u 
' 

u 
u 
\ 1 
~ ... 

~1 

1 

~.1 

1·' 

. ' 
·,_ 1 
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. ~ REDISENO DE P_I30C~SOS (REING~NIERIA) DPTO ING 1..~0 
FASE 5: REDISEÑO DE PROCESOS F 1 U N A M 

1 
~:-

L 
L 
1 
L 

1 . ~ ,. 

l 

TECNOLOGIA DE LA INFORMATICA 

LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE LA INFORMATICA -AL REDISENO O E PROCESOS, REQUIERE D E L 
RAZONAMIENTO INDUCTIVO, O SEA DESARROLLAR LA 
HABILIDAD DE PRIMERO DETECTAR SOLUCIONES 
PODEROSAS Y DESPUE.S BUSCAR LOS PROBLEMAS QUE 
ESTAS PUEDAN RESOLVER. ALGUNOS D E ELLOS 
PROBABLEMENTE LA EMPRESA N O SABE DE SU 
EXISTENCIA. 

EMPLEANDO LA NUEVA TE C N O L O G 1 A DE LA 
INFORMATICA, SE TIENDE A ELIMINAR LAS ACTIVIDADES 
QUE NO AGREGAN VALOR. 



(RªNGEI~JERL~) _-OPTO /NG IND' ~ 
PROCESOS F 1 U N A M U 

-
FASE 5: REDISENO DE PROCESOS 

-PARA REALIZAR EL REDISENO DE PROCESOS SE 
DEBEN TOMAR EN CUENTA HERRAMIENTAS DE 
APOYO BASICAS COMO SON: 

O TECNOLOGIA DE LA INFORMATICA 
O ASEGURAMIENTO DEL 11 ERROR CERO 11 

... 
O JUSTO A TIEMPO 
O COSTEO CON BASE EN ACTIVIDADES 

'·J 

J 
J 

J 
J 
J 
J 
j 
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-j 

J 
J 
...J 



.\~R~JISENQ .DEc·=oPRO~CESQS lH~ING~NIERIA) OPTO /NG /NO: 

( FASE 5: REDISEÑO DE PROCESOS F 1 U N A M 
.___ -- --- - . 

~r MOVILES TIPICOS PARA EL 
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-
REDISENO DE PROCESOS 

ACTIVIDADES SUSCEPTIBLES 
AL REDISENO 

O . TIEMPO DE ENTREGA 

O INVENTARIOS ... 

O MERCADOTECNIA 

O PROGRAMA DE CALIDAD 

O DISTRIBUCION DE AREAS 

O REQUISICIONES 

O ADMINISTRACION Y FINANZAS 

. p • 

- INCREMENTO O EL VALOR 
AGREGADO 

- MAYOR SERVICIO AL CLIENTE 

- INCREMENTO EN LA PARTICI­
PACION EN EL MERCADO 

- ELEVAR LA PRODUCTIVIDAD 



V~ REDISEÑO DE PROCESOS (RElNGEfiiERIA) DPTO ING !ND 
I__E~SE 6: EJECUC_tQ_b!, SEGUIMIENTO Y EV~LUACION}_E 1 U N A M 

,,_ 

FASE 6: EJECUCION, ~EGUIMIENTO Y EVALUACION 

INTRODUCIENDO EL HEDISENO DE PROCESOS 

AL INTERIOR DEL NEGOCIO 

o DESARROLLO DEL 
PRODUCTO 

o AUMINISTRACION y 

FINANZAS 

O PROCESAMIENTO DE 

PEDIDOS 

*REDUCCION EN EL 
TIEMPO O E RESPUESTA 
DEL MERCADO 

*REDUCCION EN EL 

TIEMPO DE RECOLECCION 
DE INFORMACION 

* REDUCCION DEL CICLO 

V 1 A TELEINFORMATICA 
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~~~·~REDISEÑO DE-~~PROCES-OS (R@'NGEI!IERIA) OPTO /NG IND 

:FASE 6: EJECUCION, SEGUIMIENTO Y EVALUACION F 1 U N A M . 
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SEGUIMIENTO: 

PREREQUISITO DE LA EVALUACION. 

OBSERVACION SISTEMATICA D E L 
c·o M PORTA M 1 E N T O DE LOS 
PROCESOS REDISEÑADOS 

EVALUACION: 

COMPARACION S 1ST E M A T 1 CA DE 
RESULTADOS CONTRA OBJETIVOS. 

DETERMINACION DE LA S CA U S A S 
DEL NO CUMPLIMIENTO, REMITIENDOSE 
A CUALQUIER PUNTO O E L PROCESO. 



EL PAPEL DEL LIDER 

O ORGANIZA Y COORDINA AL EQUIPO DE REINGENIERIA ·r 
[ O MOTIVA Y MANTIENE LOS TRABAJOS DEL EQUIPO 

r 
O PROVEE LO S REQUERIMIENTOS D E ASISTENCIA 

Í: EXTERNA 

·r 
O REMUEVE BARRERAS 

f: O CONCILIA EN CONFLICTOS 

[; O PROMUEVE LOS EXITOS DEL EQUIPO 
,. n 
•• 



. REOISENO DE PROCESOS· ( RiiNGENicRIA) OPTO ING INDA 
EQUIPO DE PROCESO F/ UNAM 

·EL PAPEL DEL COORDINADOR 

O AUXILIA AL LIDER A AFRONTAR LO 
DESCONOCIDO 

O VERIFICA EL CORRECTO USO DE LAS HERRAMIENTAS 
Y EL EQUIPO 

-\o 

· O ESTABLECE LAS REGLAS DE TRABAJO 

O T O M A DECISIONES C O N RESPECTO A LA S 
ACTIVIDADES 

O RESPONSABLE DEL REDISENO DE UN 
PROCESO 

' l 
' 

r 
f 

" 

.. 
¡, 

1 ~ 
·· . .. 

::¡ 
j 

._., 
.:··¡ -
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k REDISENO DE PROCESOS ( R~INGE'-'IERIA) OPTO ING JNIJI , .. 
¡ E O U 1 P O D E P RO C E S O F 1 U N A M_j ., . 
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE REINGENIERIA 

O INTERES EN EL PROCESO 

O CONOCIMIENTO SOBRE EL NEGOCIO 
( PERSONAL INTERNO ) 

o INNOVADORES, VISIONARIOS, (PERSONAL EXTERNO) 

o PARTICIPANTES ACTIVOS EN TODO EL PROCESO 

O R E S P O N S A 8 L ES 

O COMUNICATIVO DE SUS EXITOS 

... 

·:· ,. 
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RELJ~SENO DE PROCESOS ( h:~INGE.NIERIA) OPTO JNG IND 
EQUIPO DE PROCESO Fl UNAM 

ELEMENTOS QUE ASEGURAN EL EXITO 
D E L· E Q U 1 P O D E P A O C E S O 

O CLARA ASIGNACION D E RESPONSABILIDADES 

.O eOMUNieAeiON A B 1 E R T A Y · O 8 JET 1 V A 

O PARTieiPACION MIXTA: PERSONAL 
INTERNO Y EXTERNO 

O APOYO DE LA DIREeCION. 

O USO e O R R E e T O D E LA TEeNOLOGIA Y 
HERRAMIENTAS 

O e O M U N 1 e A R LOS E X 1 T O S ALCANZADOS 

:· 
.· .. 

'• :· ,, 
"' 
•' ,. 
i 
.; .. 
•' 

1, 1 

•':: 
'•. 
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REDISENO DE PROCESOS ( REINGENIERIA) OPTO ING IND 
,. PARAMETROS Fl UNAM 

[ ELEMENTOS CON VALOR PARA EL CLIENTE: 

r· 

F 
[ 

1 
1 

1 

r 

r. 

[ 

1 
r 

CALIDAD: 
O SATISFACER LAS NECESIDADES 

DEL CLIENTE 
O UTILIDAD DE USO 
O VARIABILIDAD M.INIMA (NORMAS} 
O MEJORAS CONTINUAS 

COSTO: 
O INGENIERIA DE. DISEÑO 
O GARANTIA DE CALIDAD 
O DISTRIBUCION 
O ADMINISTRACION 
O INVENTARIOS 
O MATERIALES 
o 0 RODUCCION 

SERVICIO: 
O APOYOS AL CLIENTE 
O SERVICIOS ASOCIADOS AL PRODUCTO 
O APOYOS ADICIONALES AL PRODUCTO 
O FLEXIBILIDAD PARA SATISFACER LAS 

DEMANDAS DEL CLIENTE 
O FLEXIBILIDAD PARA SATISFACER LAS 

NECESIDADES DEL MERCADO 

TIEMPO: 
O TIEMPO DE ENTREGA 
O RESPUESTA A LA FUERZAS DE 

. MERCADO 
O CICLO DEL PROCESAMIENTO DE 

UNA ORDEN 
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RED1SENO DE PROCESOS ( kt:INGENIERIA) DPTO ING 1ND 

,. 

IMPACTO EN LA ADMINISTRACION F 1 U N A M 

IMPACTO EN LA ADMINISTRACION 

-O EL REDISENO DE PROCESOS SE GENERA DE LOS NIVELES 
ALTOS DE LA EMPRESA, HACIA ABAJO 

O LOS GERENTES DEBEN CONVERTIRSE EN LIDERES 

O LA ADMINISTRACION NO BEDE MANEJARSE SOLO EN 
BASE A NUMEROS, .SINO A LA EFECTIVIDAD DE LOS 
PROCESOS 

O EL REDISENO DE PROCESOS DEMANDA UNA NUEVA 
ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL 

O REVISION DE LAS ACTIVIDADES CENTRELIZADAS VERSUS 
LAS DESCENTRAUZADAS 

J 

J 
_j 

.l 

J 

1 

1 
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REDISENO DE PROCESOS ( REINGENIERIA) DPTO ING IND· 
-----

IMPACTO EN LA PRODUCCION Fl UNAM 
-

-

IMPACTO EN LA PRODUCCION 

O DIFERENTE FORMA DE ORGANIZACION DE LA 
PRODUCCION (LINEAS DE PRODUCCION- LAYOUT) 

O INTEGRACION O E LA EXCESIVA DIVISION O EL 
TRABAJO 

O EVITAR LA MONOTONIA Y EL TRABAJO REPETITIVO 

O FACULTAR A LOS TRABAJADORES PARA LA TOMA 
DE DECISIONES 

O R E O U C C 1 O N AL MINIMO DE LOS PUNTOS 
DE CONTROL Y SUPERVISION 

1 

11 



OBJETIVO DE UN PROYECTO DE REINGENIERIA 

LOGRAR COMPANIAS EXPEDITAS, AGILES, FLEXIBLES, 
DILIGENTES, COMPETITIVAS, INNOVADORAS, EFICIENTES, 
ENFOCADAS AL CLIENTE Y RENTABLES. 

HORIZONTE DE PLANEACION 

FECHA PRELIMINAR PAR A LA CONSECUCION DEL 
OBJETIVO FOCAL. 

RESTRICCIONES INICIALES 

VISUALIZACION DE P O S 1 8 LE S RESTRICCIONES, 
GENERALMENTE DE TIPO LEGAL. 
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! ~ REDISENO DE _PI3_0CESOS (REINGENIERIA) DPTO ING IND 
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FASE 2: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA F 1 U N A M· 

FASE 2: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

e-

IDENTIFICAR CONOCER 

1 . . l . . . 

¡CA;·u S A S 
. . . .. 1 

' - ,' . ' _J 

EFECTOS 

SUPUESTOS VARIABLES 
AFIRMACIONES TRASCENDENTES 
PREGUNTAS ........ -----· -··-- --

~ INDICADORES ' 

HIPOTESIS · 

PARAMETROS 



EL CAMBIO DE LA CULTURA EN LA ORGANIZACIÓN 
DE MANDO POR LA REINGENIERÍA. 

• _Evitar riesgos 

• Miedo al error 

• 

• 

• 

• 

Enfoque endógeno 

Atención al procedimiien:o 

Decisiones verticales 

• Análisis excesivo 

• Enfoque en el corto plazo 

• Enfocado a las funciones 

• Metas en términos financieros. 

• Tomar riesgos 

• Aprender de la experiencia. 

• Enfoque hacia los clientes, la 
experiencia y los proveedores 

• Atención a resultados 

• Estimular decisiones grupales 

• Actitud hacia la acción 

• Visión a largo plazo 

• Enfocado a los procesos 

• Metas en términos de valor 
agregado y servicio al el iente 
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REDISENO DE PROCESOS ( REINGENIERIA) OPTO /NG IND 

f e O N e L U ·s 1 O N E S Fl UNAM 

8 LA MAYOR PARTE DE LOS ERRORES QUE LLEVAN A 
G LAS EMPRESAS AL FRACASO EN REINGENIERIA, SON: 

1 

~Q O TRATAR DE CORREGIR UN PROCESO EN VEZ DE CAMBIARLO: 

28. NECESIDAD RADICAL DE CAMBIO 
.; 

·o O CONFUNDIR PROCESOS CON FUNCIONES DEPARTAMENTALES 

f Y/0 DIVISIONALES: 

r. CONCENTRARSE E N LO S PROCESOS 

• 

[ , · O NO OLVIDARSE DE LO S MOVIMIENTOS TRADICIONALES DE 

[ 

{ 
. 
[ 
r, 

T 

MEJORA CONTINUA: 

LA REINGENIERIA PROVOCA: REDISEÑOPAR.A CALIFlGAR OFICIOS; -

NUEVAS E INNOVADORAS POLITICAS DE - REMUNERACION Y · 

PROMOCION; PROGRAMAS DE CAPACITACI0N CON ENFOQUES 

CREATIVOS E INNOVADORES; CRITERIOS DE CONTRATACION 

DE PERSONAL ' 

l. 



' 

FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE PRODUCCION 
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TEMA : IN1RODUCCION 
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ANALISIS Y CONTROL DE LA CALIDAD 

DR. ALEJANDRO TERAN C. 
INSTITUO DE INGENIERIA, UNAM 

APDO. POST AL 70-472 
CD. UNIVERSITARIA 
04!110 MEXICO, D.F. 

TELS: 'Í:Z..81J2, ... ,622-8137 
FAX: 622-8091 

o-mail.: atc@pum.asJin&en.IIDam nn: 

ING. PERLA FERNANDEZ R. 
DEPTO. DE INGENIERIA INDUSTRIAL 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
CD. UNIVERSITARIA 
04!110 MEXICO, D.F. 

TtLS: 622-3104, 622-3123 
FAX: 622-3102 

o-lllllil: p«<aj@striidor.IIDam nn: 

NOVIEMBRE, 1995 



CONTENIDO 

l. INTRODUCCION 

2. ANALISIS DE DATOS 

3. VARIABILIDAD DE UN PROCESO Y ESTIMACION 

4. DIAGRAMAS DE CONTROL PARA VARIABLES 

5. ANALISIS DE ERRORES 

6. DETECCION DE INESTABILIDAD DE UN PROCESO 
MEDIANTE ANALISIS DE CORRIDAS 

7. SUBAGRUPAMIENTO RACIONAL: PROBLEMAS DE 
ESTRATIFICACION Y DE MEZCLA DE POBLACIONES 

8. IMPLANTACION Y AUDITORIA DE DIAGRAMAS DE 
·CONTROL 

9. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 

10. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD PARA 
VARIABLES DISCRETAS 

11. DIAGRAMAS DE CONTROL PAR~ ATRIBUTOS 

12. ESTUDIO DE CASO 

BIBLIOGRAFIA 

APENDICE: TABLAS PARA VARIABLES 



.: .. 

TEMA 1: 

L~ODUCCION 



l. CONCEPTOS BASICOS 

Fitness for use 

Para satisfacer las necesidades humanas. los indi,·iJuos requieren de pruJuc1os 
(satisfactores materiales o intangibles). Por productos se entienden bienes y servicios. 

· Calidad se define como la propiedad inherente de un producto de ser adecuado para su uso 
(/itness for use). 

Eltérminofllnessfor use es relativo a un cierto individuo (o grupo de individuos). 

Características de calidad 

Un producto posee múltiples elementos que definen la adecuación de su uso. Cada uno de 
estos elementos representa una característica de calidad. El concepto de característica de 
calidad es el building block a panir del cual se define la calidad. 

La característica de calidad representa el medio a través del cual el concepto defllnessfor 
use puede ser interpretado por el ingeniero. 

Las características de calidad se pueden agrupar en diferentes especies, como: 

Estruc/Ural: longitud, peso, voltaje, frecuencia, viscosidad. 
Sensorial: sabor, presentación, color, olor. 
Dependientes del tiempo: confiabilidad, mantenimiento. 
Comerciales: garantía. 
Elicas: conesía, honestidad. 

Facetas de la .calidad 

La calidad de un producto presenta dos facetas: 

l. Calidad del diseño: indica el nivel de las diferentes características de calidad que se 
desea "imprimir" sobre el producto. Generalmente se traduce en especificaciones y 
tolerancias. 

2. Calidad de conformidad: indica qué tan bien cumple el producto las especificaciones y 
tolerancias requeridas por el diseño. 

Control y control de calidad 

Control es el proceso empleado para satisfacer estándares o nonnas. Consiste en: ( 1) 
observar el componarniento real de un sistema, (2) comparar dicho comportamiento con 

-1 
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algún estándar, y (3) efectuar alguna acción si el comportamiento observado difiere del 
estándar. 

Control de calidad: proceso mediante el cual se mide el comportamiento real de un 
producto en términos de calidad, se compara con algun estandar, y se actua sobre la 
diferencia. 

La función de calidad 

Para alcanzar un determinado nivel de calidad, se requiere de una amplia gama de 
actividades identificables, o tareas de calidad (quality tasks). Por ejemplo, mercadotecnia, 
producción, servicio, etc. 

La función de calidad es el conjunto de actividades a través de las cuales se alcanza el 
jitnessfor use, sin importar dónde se efectuen dichas actividades. 

La función de calidad involucra a toda la organización e incluye a proveedores. 

l\létodos de aseguramiento de la calidad 

Las tecnologias para el aseguramiento de la cali¡lad se centran principalmente entres 
grandes áreas: (1) diseño de experimentos, (2) control estadístico del proceso, y (3) 
muestreo para aceptación. 
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Experimentos diseñados 

Experimento diseñado: procedimiento en el que se varían sistemáticamente los factores 
controlables de entrada. y se estudia el efecto que tienen dichos factores en los parámetros 
de salida del producto. Los experimentos diseñados estadísticamente son esenciales para: 

l. Reducir la variabilidad en las características de la calidad. y 
2. Determinar los niveles de las variables controlables que optimizan el rendimiento del 

proceso. 

Los experimentos diseñados son herramientas de calidad "fuera de linea" (o/fline). Se usan 
a menudo durante las actividades de desarrollo y en las primeras etapas de fabricación. en 
vez de un procedimiento de control rutinario en línea o en proceso. 

Control estadístico del proceso 

El control estadístico del proceso incluye una serie de técnicas on-line cuyo objetivo es la 
reducción sislemárica de la variabilidad en las características de calidad clave del producto. 

Muestreo para la aceptación 

Conjunto de técnicas de inspección (basadas en la estadística) para evitar que productos que 
no están conforme a las especificaciones lleguen al usuario. 

Evolución típica de industrias en la aplicación de t.ccoologías de AC 

100 ,-----------------, 
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Fisura 1·2. 
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TEMA2: 

ANALISIS DE DATOS 



ESTADISTICA 

CONJUNTO DE METO DOS Y TECNICAS DE GENERACION Y 
ANALISIS DE DATOS, ASI COMO DE OBTENCION DE 

INFERENCIAS (AFIRMACIONES RIGUROSAS E INTELIGENTES), 
ACERCA DE UN FENOMENO DEL CUAL SE SELECCIONARON 

LOS DATOS. 

POBLACION 

CONJUNTO TOTAL DE MEDICIONES DE INTERES PARA 
DETERMINADO PROBLEMA 

MUESTRA 

SUBCONJUNTO DE LA POBLACION QUE CONTIENE LAS 
MEDICIONES OBTENIDAS MEDIANTE UN EXPERIME ~TO 
(PROCEDIMIENTO MEDIANTE EL CUAL .iE OBTIENE UN 

CONJUNTO REPRESENTATIVO DE MEDIDAS DE LA POBLACION) 

1!/I!MPLO 

LA CALIDAD DE UNA CIERTA PIEZA DEPENDE DE SU 
DIAMETRO. LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA, PARA UN 

PERIODO DE 50 DIAS, DATOS DE DIAMETROS (EN cm) DE PIEZAS 
TORNEADAS FABRICADAS POR 4 DIFERENTES EMPLEADOS 



DIA DIPLEA IMPLEA 
~ D01 D02 

1 %0.8 %1.8 

2 %0.8 %4.8 

3 %1.1 %1.% .. 20.1 21.0 
5 %08 %4.0 

6 20' 23' 
7 %3.1 22.0 
8 %1.4 %0.9 

9 16.6 %1.7 

10 %%.1 20.4 

11 %4.0 %1.4 

12 %1% 21 6 

13 22.7 20.% 

14 20.9 %4, 

15 20.3 22.1 
16 21.3 18.8 
17 20.8 20.4 

18 2%.% %0.4 

19 19.3 %1.0 

20 %0.9 2%.8 
21 %1.9 2%.7 

22 21.7 18.9 

23 %0.0 22.8 

24 19.7 %1.7 

25 18.9 %3.% 
26 22.0 %1.1 
27 %U %1.7 

28 18.7 19.7 

29 %1.1 19.8 

30 26.7 20.6 

31 %1.2 20.3 

32 19.0 21.0 
33 20.7 15.1 
34 22.7 2%.7 

35 22.9 %0.1 

36 21.5 19.4 
37 23.2 23.1 
38 21.4 26.3 
39 19.9 21.0 
40 21.4 Ul 
41 22.4 21.3 
-42 20.7 20.0 

G 21.5 19.9 .... 18.9 20.3 
45 22.7 21.0 
46 20.4 21.0 
47 18.9 24.2 .. 21.5 22.3 
49 %0.2 21.4 
50 21.8 19.2 

~LEA 
D03 
2U 
19.9 
19.8 
21.4 
20 8 
23.0 
22.6 
23.7 
2%.2 
23.1 
2%.1 
21.7 
21.8 
22.8 
20.0 
2%.1 
21.7 
19.8 

'2%.1 
22.7 
22.5 
2%.6 
Zl.7 
%3.7 
%1.8 
17.7 
17.9 
%2.9 
%0.8 
18.5 
%1.6 
%3.3 
21.4 
19.7 
23.6 
:1.1.6 
%0.6 
22.0 
21.6 
lt:O 
21.4 
%0.2 
24.4 
%0.7 
%1.9 
22.9 
22.5 
21.4 
%1.1 
22.7 

'~ 

EMPLEA 
D0-4 

21' 
19.9 
%4, 
20.4 
20 1 
23 3 
21.7 
20.7 
21.2 
19.3 
%2.0 
190 
21.7 
22.4 
21.7 
20 9 
20.7 
211 
18.3 
21.9 
19., 
24.6 
23.1 
20.6 
%09 
%4.~ 

19., 
23.4 
%1.8 
20.5 
19.7 
20.7 
20.3 
%1.2 
18 3 
%3.5 
%1.3 
21.8 
19.5 
20.9 
19.6 
22.2 
21.9 
18.8 
21.0 
22.3 
%2.9 
%2.8 
22.5 
20.8 

-_- 2 
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ANALISIS EXPLORA TORIO DE DATOS 

ANALISIS QUE SE REALIZA SOBRE UN CONJUNTO DE DATOS 
PARA OBTENER UNA IDEA CLARA DE LAS CARACTERISTICAS 

IMPORTANTES DEL MISMO. 

UTILIZA TECNICAS GRAFICAS (HOJAS DE CONTEO, DIAGRAMA 
DE TALLO Y HOJAS, HISTOGRAMAS, GRAFICAS DE 

FRECUENCIA ACUMULADA, DIAGRAMAS DE CAJA, DIAGRAMAS 
EN EL TIEMPO) O MEDIDAS DESCRIPTIVAS (LOCALIZACION Y 

DISPERSION) 

HOJAS DE CONTEO 
(CHECK SHEETS) 

FORMATOS QUE PERMITEN CONTAR EL NUMERO DE 
OBSERVACIONES "SIMILARES" 

EJEMPLO 

ELABORE UNA HOJA DE CONTEO PARA LOS DIAMETROS DE 
LAS PIEZAS PRODUCIDAS POR EL EMPLEADO 1 

:. 3 



DIAGRAMA DE TALLO Y HOJAS 

REPRESENTACION EN FORMA DE LISTA DE UN CONJUNTO DE 
DATOS ORDENADOS Y CLASIFICADOS. 

EJEMPLO 

DESARROLLE UN DIAGRAMA TALW HOJAS PARA EL 
EMPLEADO 1 DEL EJEMPW ANTERIOR 

2- 4 
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EJEMPLO 

ELABORE EL DIAGRAMA TALLO HOJAS PARA EL EMPLEADO 2 

2.-5 
1 ~ 



EJEMPLO 
(USO DEL DIAGRAMA PARA COMPARACION) 

SE TIENE LA SOSPECHA DE QUE EL EMPLEADO l PRODUCE 
PIEZAS DE MEJOR CALIDAD QUE EL EMPLEADO l. ELABORE 

UN DIAGRAMA TALW HOJAS ESPALDA CON ESPALDA. 

,., 



HISTOGRAMA 

REPRESENTACION GRAFICA DEL NUMERO DE 
OBSERVACIONES CORRESPONDIENTE A CADA UNA DE LAS 

CLASES DEL CONJUNTO DE OBSERVACIONES 

CONCEPTOS CLAVE: INTERVALO DE CLASE, MARCA DE CLASE, 
LIMITES DE CLASE, FRECUENCIA RELATIVA. FRECUENCIA 

ABSOLUTA. FRECUENCIA ACUMULADA 

EJEMPLO 

ELABORE UNA HOJA DE CONTEO PARA EL EMPLEADO 1, 
CONSIDERANDO LAS MARCAS DE CLASE 16, 17, .... 

i-7 
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EJEMPLO 

UNA PIEZA SE CONSIDERA DEFECTUOSA SI TIENE UN 
DIAMETRO INFERIOR A 17 CM O SUPERIOR A 24 CM. USANDO 
UN HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS RELATIVAS DETERMINE 

EL PORCENTAJE DE PIEZAS DEFECTUOSAS PRODUCIDAS POR 
EL EMPLEADO 1 (CONSIDERE LAS MARCAS DE CLASE 16, 17, ... ) 

1· 8 ,, 



EJEMPLO 
UNA PIEZA SE PUEDE RE TRABAJAR SI SU DIAMETRO ES 

SUPERIOR A l4 CM. USANDO UN HISTOGRAMA DE 
FRECUENCIAS ABSOLUTAS, DETERMINE EL NUMERO DE 

PIEZAS QUE REQUIRIERON RETRABAJO PARA EL EMPLEADO 1, 
(CONSIDERE LAS MARCAS DE CLASE 16, 17, ... ) 

2· 9 
,~ 



GRAFICAS DE CAJA 
(BOXPLOT) 

REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CARACTERISTICAS DE 
LOCALIZACION Y DISPERSION DE UN CONJUNTO DE DATOS. 

CONSIDERA: MEDIANA, RANGO, CUARTILES Y RANGO 
INTERCUARTIL 

EJEMPLO 

COMPARE LOS DIAMETROS PRODUCIDOS POR LOS 
EMPLEADOS 1 Y 2 USANDO GRAFICAS DE CAJA 

\ 

2-10 
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GRA.FICAS EN EL TIEMPO 

REPRESENTACION GRAFICA DEL CAMBIO OBSERVADO EN UNA 
VARIABLE A LO LARGO DEL TIEMPO, CON EL FIN DE 

DETECTAR LA OCURRENCIA DE CAMBIOS EN LA VARIABLE O 
LA PRESENTACION DE TENDENCIAS O PATRONES 

SISTEMATICOS DE LA MISMA 

EJEMPLO 

ELABORE UNA GRAFICA EN EL TIEMPO PARA LOS DIAMETROS 
PRODUCIDOS POR CADA UNO DE LOS EMPLEADOS 

16+---~---r--~----r---~--~.----~--~---r--~ 
o 5 1 o 15 20 25 30 35 40 45 50 

TIEMPO 

¡-1-+-2-....3-e--4 

2- IZ ,. 
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MEDIDAS DESCRIPTIVAS 

MEDIDAS O INDICES QUE RESUMEN UNA O MAS 
CARACTERISTICAS DE UN CONJUNTO DE DATOS 

MEDIDAS COMUNES: (1) DE LOCALIZACION(MEDIANA, MEDIA) 
Y (l) DE DISPERSION (RANGO, VARIANZA, DESVIACION 

ESTANDAR, COEFICIENTE DE VARIACION). 

MEDIA DE LA MUESTRA 

CENTRO DE MASA O PROMEDIO DE UN CONJUNTO DE DATOS 

MEDIA X DE n OBSERVACIONES (DENOTADAS POR Xj, j=1 ,l, .. ,n): 

EJEMPLO 

DETERMINE LA MEDIA DEL CONJUNTO DE DATOS: 
3, 10, 16, 1, 5, 14, 11, 6 

¿- 14 

:::::) x = 66 = 8.15 
1 



RANGO DE LA MUESTRA 

MEDIDA DE DISPERSION DEFINIDA COMO: 

R = Valor máximÓ - valor mínimo 

EJEMPLO 

DETERMINE EL RANGO DEL CONJUNTO DE DATOS: 
3, 10, 16, 1, 5, 14, 11, 6 

R= __ = 

El rango se suele usar en apHcaciones que involucran conjuntos 
pequeños de datos (D< 10). Tiene el problema de que no utiliza de manera 

expUcita a Jos "valores intermedios" de Jos datos. 

VARIANZA 

MEDIDA DE DISPERSION QUE EXPRESA EL MOMENTO DE 
INERCIA DE UN CONJUNTO DE DATOS 

1 D ( -)% 1 1 D % -%} al=-I XrX =- IX -DX 
D-1J=l D-1 J=l J 

,. 2.. 16 
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EJEMPLO 

DETERMINE LA VARIANZA DEL CONJUNTO DE DATOS: 
3,10,16, 1, 5, 14,11,6 

Observe que la primer fórmula lmpHca: 

l. Calcular las desviadones respecto a la media: 

3.0 10.0 16.0 
-8.25 -8.25 -8.25 

1.0 5.0 14.0 11.0 
~ -8.25 -8.25 -8.25 

6.0 2.75 
-8.25 -2.25 --

La suma de las desviaciones es: -----

' 

2. Elevar al cuadrado las desviaciones: 

27.5625 3.0625 60.0625 52.625 10.5625 33.0625 7.5625 5.0625 

3. Sumar los cuadrados de las desviadones y el total, dividirlo entre n-1 
(para generar un estimador insesgado). 

r:.. <Xj -x)l = 199.5 

t2 = 199.5 = 28.5 

i:- 17 



DESVIACION EST ANDAR 

MEDIDA DE DISPERSION DEFINIDA COMO LA RAIZ CUADRADA 
DE LA VARIANZA. SE EXPRESA EN LAS MISMAS UNIDADES QUE 

LA VARIABLE BAJO ANALISIS 

EXPRESION AL TERNA TIV A DE LA VARIANZA 
(ESTIMADOR SESGADO) 

RMS: Root mean square deviatioa 

:¿x:. ai2 

la= CJRMS • '11-=-J --­
a 

2- 18 
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CALCULOPARADATOSAGRUPADOS 

Sean m: número de subgrupos (Intervalos de dase) 
n: número total de observadones 

X¡: marca de la daae 1 
f¡: frecuencia de la dase 1 

m 
LfiXI 

X = :..:1 =o..ol'--­
n 

m z -z 
Lf1X1 - nX 

.z = t:l=:..!li__ __ _ 
n-1 

2- 111 
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TEMAJ: 

V ARIABD...IDAD DE L'N PROCESO 
Y ESTIMACION 



EVOLUOON DE UN PROCESO EN EL TIEMPO 

LOS DATOS PARA ANALIZAR Y CONTROLAR UN PROCESO, AS! 
COMO PREDEClR EL COMPORT .Au\1IENTO DEL MISMO, SE VAN 

GENERANDO A LO LARGO DEL TIEMPO 

EJEMPLO 

SE DESEA CONTROLAR EST ADISTICAMENTE EL PROCESO DE 
PRODUCCION DE UNA PIEZA. LA VARIABLE DE INTERES ES SU 
ESPESOR. PARA ELLO. SE TOMARAN MEDICIONES CADA HORA 

,~,,. 1 /ssss/ 
! 

11 A M J Q "M 9 A M, 8 A M 

f. Pr~_J-1 /&&ee/~/eeee~~ /eeee7: /eeee7 
. . t .. ""\,;k=a f 

0.044 in. 0.047 in. 0.041 in. O 046 in. 

0.04) 0.045 0.047 
Gasket thickness linches) 

Sta1is1ical 
model 

0.04) 0.045 0.047 
Gasket thickness linches) 

¡EL PROCESO MAS PERFECTO PRESENTA V ARIACION! 



V ARIACION COMUN 

V ARIACION INHERENTE A UN PROCESO. ES PRECISO 
CONSIDERARLA PARA ANALIZAR. CONTROLAR Y PREDECIR EL 

COMPORTAMIENTO DE UN PROCESO 

EJEMPLO 

SE DESEA CONTROLAR UN PROCESO. SE EFECTUAN MEDICIONES 
DE LA CARACTERISTICA DE CALIDAD CADA HORA PARA ANALIZAR 

SU LOCALIZACION Y SU DISPERSION. LOS DATOS DE LAS TRES 
PRIMERAS HORAS SON: 

HO Xl Xl X3 X4 X5 X6 X7 X8 
RA 
7:00 4 5 5 4 8 4 3 7 
8:00 o z 1 5 3 z o 3 
9:00 6 9 9 7 8 7 9 9 

LA MEDIA DEL PROCESO ES: 

LA VARIANZA Y LA DESVIACION EST ANDAR SON: 



o 

• 

EJEMPLO 

ANALICE EL EJEMPLO ANTERIOR COMPARANDO LOS DIAGRAMAS 
DE CAJA PARA CADA UNA DE LAS HORAS 

2. 3 S ' • 
• • 

• 

• 

LA V ARIABD...IDAD DE TODO EL CONJUNTO DE DATOS DEPENDE DE: 

• V ARIACION DENTRO DE LOS SUBGRUPOS ( WITHIN V AJUAJJI UTY): 
ATRIBUIBLE A CAUSAS COMUNES 

• V ARIACION ENTRE LOS SUBGRUPOS (BETWEEN VAJUAB/UTY): 
ATRIBUIBLE A CAUSAS ESPECIALES 

~· 

• 



----·····-----

EJEMPLO 

DETERMINE Y GRAFIQUE (EN EL TIEMPO) LA MEDIA. EL RANGO Y 
LA DESVIACION EST ANDAR PARA CADA UNA DE LAS HORAS DEL 

EJEMPLO ANTERIOR 

HO Xl Xl XJ X4 XS X6 X7 X8 X R S 

RA 
7:00 4 5 5 4 8 4 3 7 
8:00 o 2 . 1 5 3 2 o 3 
9:00 6 9 9 7 8 7 9 9 

- ···---~-

¡ 



PROCESO ESTABLE (O BAJO CONTROL) 

PROCESO SUJETO SOLO A V ARIACION COMUN. PERMITE PREDECIR 
EL COMPORTAMIENTO DE UN PROCESO 

PROCESO INESTABLE (O FUERA DE CONTROL) 

PROCESO QUE TIENE V ARIACION ESPECIAL Y COMUN. NO ES 
POSIBLE PREDECIR SU COMPORTAMIENTO 

8A.M_ 9AM IOA.M 11 ........ 

laJ · 

8A.M 9AM. IOAM ''""" 12 N 

Sh1fhn¡;: proce5s 
mean begmn1ng di 11 A M 

:-5 

IPM 

• • • 

1 PM 



-~-.- ·--~ -.---

CAMBIOS EN LA LOCALIZACION 
(CONSIDERANDO LA MEDIA DEL PROCESO) 

. (a) Erra11c !lhlhs •n mean le .... el of process. 

t 

(b) Abrupt and sustained i~ih in mean le .... el or procéss. 

(C) Systematic shift in mean le .... el or process. 

(d) Constant mean le'Vel ror procen: in control. 

Time 



. CAMBIOS EN LA DISPERSION DE UN PROCESO 

(a) Susta•ned st'uft •n process variat10n. 

¡ 
_) 

(b) Erratic shifts in procen vanation. 

(el Erratic shilts in both process mean and process variation. 

Time 

3-7 
l1 



-·- ------- -· - ·-·------- . - _._, ·-.----0> 

EJEMPLO 

UN PROCESO DE PRODUCCION ESTABLE GENERA UNA 
CARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DISTRIBUCION NO R.\-~ AL 

CON J.L=30 Y a= 10. 

a. DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS PARA LAS CUALES X > 60 
b. DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS PARA LAS CUALES X~ 60 
c. DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS ENTRE 10 Y 50 

)~ 7- 8 
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EL T AZON DE SHEWHART 
(SHEWHART'S BOWL) 

SHEWHART REALIZO UN EXPERIMENTO DE SIMULACION QUE 
PERMITID DESARROLLAR LAS BASES DEL CONTROL EST ADISTICO 

DE PROCESOS 

EL SIGUIENTE EXPERIMENTO, QUE REPITE EL EXPERIMENTO DE 
SHEWHART, FUE REALIZADO EN COMPUTADORA 

EJEMPLO 
(TAZON DE SHEWHART) 

CONSIDERE UN PROCESO ESTABLE QUE GENERA UNA 
CARACTERISTICA DE CALIDAD CON DISTRIBUCION NORMAL (JA=30 

Ya= 10). 

a SIMULE 1000 SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4 (LA TABLA 1 MUESTRA 
LOS PRIMEROS 25 SUBGRUPOS) 

b. ELABORE EL InSTOGRAMA DE LAS 4,000 OBSERVACIONES 

LOS PARAMETROS DE LA POBLACION SON: 

DE LOCALIZACION. LA---- DE LA POBLACION, J.' 
DE DISPERSION, DE LA POBLACION, a 

EN EL EJEMPLO SE CONOCE LA POBLACION, EN LA PRACTICA. ESTO 
NO SUCEDE, ES NECESARIO ESTIMAR LOS P ARAMETROS DE LA 

POBLACION. PARAESTIMAR: 

J.' SE PUEDE USAR LA ____ DE LA MUESTRA X 
a SE PUEDE USAR EL R DE LA MUESTRA O LA 

--------- aDELAMUESTRA 



------·- .. 

TABLA l TAZON DE SHEWHART: 100 DATOS (25 SUBGRUPOS) 

SUB· 
GRUPO 

1 4862 
2 29.74 
3 30.81 
4 32.94 
5 24.3 
6 

'--
34.47 

7 48.11 
8 32.97 
9 24.48 
10 21.14 
11 16.94 
12 22.66 
13 1978 
14 12.05 
15 29.29. 
16 37.37 
17 25.44 
18 33.47 
19 35 
20 36.89 
21 29.74 
22 25.79 
23 42.63 
24 23.54 
25 37.81 

18.51 
21 92 
4512 
26.22 
35.89 
2F:.82 
33.1-

36.48 
36.95 
29.5 

24.64 
44.19 
21 59 
32.83 
30.2 

4t.24 
31.31 
12.27 
33.67 
30.26 
15.48 
25.25 
31.15 
44.62 
25.67 

1 

1 

21 97 
25.99 
3929 
30.54 
3807 
32.53 1 

382 
17 84 
16 81 1 

32.68 
26.09 
24.64 
24.77 
34.38 

43.8 
34.63 
35.05 
3321 
41 08 
3604 
22.81 
2897 
22.02 
32.26 
42.06 

" . -

xbar R S 

23.93 28 2575 30.1100 13.7587 
2859 26 5600 7.8200 3.4683 
36.16 378450 14 3100 5.9818 
52.03 35.4325 25.8100 11.4090 
47 88 36.5350 23.58()" 9.6812 
29.i 30.7300 76500 3.4241 

26.54 36.5050 21.5700 9.0916 
24 82 28 0275 18.6400 8.3655 
2663 26.2175 20.1400 83041 
272 276300 11.5400 4.8753 
7.39 18 7650 18.7000 8.5808 

24.77 290650 21.5300 10.1295 
23.79 22.4825 49900 2.2392 
23.76 25 7550 22.3300 10.2673 

24 2 31.8725 196000 8.3785 
30.87 36.0275 10.3700 4.3789 

20.43 28.0575 14.6200 6.4421 
24 31 25.8150 21.2000 9.9836 
20.53 32.5700 20.5500 8.6506 

2738 32.6425 9.5100 4.5809 

28.39 24.1050 14.2600 6.4854 

33.39 28.3500 8.1400 3.73..Q4 
29.41 31.3025 20.6100 8.5261 

29.02 32.3600 21.0800 8.9306 

36.54 35.5200 16.3900 6.9780 



FIG. 1 HISTOGRAMA DE OBSERVACIONES (n=4,000) 

aoo~r------------------------------------~ 

-

700 .. ············································· 

6QQJ.I······························································ .... 

~ 
J 500 
7 

~ 400 
_) 

~ 300 
L 

100 

-10 -5 o 5 1 o. 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

CARACTERISTICA CALIDAD 



-~~~~~·-- ~------- --·-----

DISPERSION: DESVIACIONES EST ANDAR DEL T AZON 
DESHEWHART 

30~------------------------------------~ 

25 ............................ . . ........... ························!··········· .. ··············-··········-·-········-····· 

.................... ···························· 

10 
l. 1 

1 

5 

0+--,--~--~--~--~---.---~--~--,---~ 
o 1 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 

SUBGRUPO 

LA DESVIACION EST ANDAR DE LAS MUESTRAS ES UNA 
VARIABLE ALEATORIA: 

• CON MEDIA (PROMEDIO) DE 9.160553 
• CON DISPERSION 01 ALOR MAS ALTO: 25.36963, VALOR MAS 

BAJO: 0.968745) 

. ' 



LOCALIZACION: MEDIAS DE LAS MUESTRAS DEL 
TAZON DE SHEWHART 

50~------~~----------------_,------------~ 

45 .................. ········ ················· ............ ·················· ...... ,. ............................... . 
1 

40. 

35 

25 

20 ··············· 

15 ···················· ·······································································································+· ········· 

10+---~---T----~~~-------.----r---~--~--~ 
o 1 00 200 300 . 400 500 600 700 800 900 1 000 

·SUBGRUPO 

LA MEDIA DE LAS MUESTRAS ES UNA VARIABLE ALEATORIA: 

• CON MEDIA (PROMEDIO) DE 30.07554 
• CON DISPERSION (VALOR MAS ALTO: 45.6n5, VALOR MAS 

BAJO: 12.97) 

3-ll 



250 

HISTOGRAMA Xbar (n==1 ,000) 
TAZON DE SHEWHART. 

200 ............................................. ······ 
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w 100 
0: 
LL 

50 ............................................................ . 
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X bar 



COMPORTAMIENTO DE LA MEDIA DE LAS MUESTRAS 
(TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL) 

LA MEDIA DE LAS MUESTRAS X (INDEPENDIENTEMENTE DE LA 
DISTRIBUCION DE LA VARIABLE ORlGINAL) ES ASINTOTICAMENTE 

NORMAL: 

X --+ NORMAL, CON 
(J "'x .. ,... Y ox- .. JD 

EJEMPLO 

PARA EL EXPERIMENTO DE SHEWHART, DETERMINE LA 
PROBABILIDAD DE QUE LA MEDIA DE UN SUBGRUPO: 

a SEA MAYOR QUE 60 (SIn= 4) 
b. SEA MAYOR QUE 60 (SIn= 9) 
c. ESTE ENTRE 20 Y 50 (SIn= 4) 
d. ESTE ENTRE 20 Y 50 (SI n = 9) 

----=--::~. 



RELACION ENTRE a Y s · 

SI LA CARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DISTRIBUCION 
NORMAL. ENTONCES LA DESVIACION EST ANDAR DE LA MUESTRAs 

ES UNA VARIABLE ALEATORIA CUY A MEDIA ES: 

c4 : constante que depende del tamaño de los subgrupos (se presenta en la tabla 
e del apéndice 3) 

EJEMPLO 

PARA LOS 1000 SUBGRUPOS OBSERV_ADOS EN EL EXPERIMENTO DE 
SIMULACION DEL T AZON DE SHEWHART SE OBTUVO s = 9.160553 

ESTIME: 

a LA DESVIACION EST ANDAR DE LA CARACTERISTICA DE 
CALIDAD 

b. LA DESVIACION EST ANDAR DE LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS 

UTll.ICE LA DESVIACION EST ANDAR DE LA MUESTRA CUANDO EL 
TAMAÑO DE LOS SUBGRUPOS ES MAYOR QUE 10 

., . 



~----··· ------~--- . ---

• RELACIONES ENTRE J.1 Y X 

J.1 = J.&­X 

POR LO TANTO: 

-ji=X 

- -X: promedio de valores de X 

EJEMPLO 

PARA LOS 1000 SUBGRUPOS OBSERVADOS EN EL EXPERIMENTO DE 
SIMULACION DEL T AZON DE SHEWHART SE OBTUVO r.x = 30,075.54 

a ESTIME J.1 
b. LA PROBABILIDAD DE QUE X SEA MAYOR QUE 60 
c. LA PROBABILIDAD DE QUE X ESTE ENTRE lO Y 50 
d. LA PROBABILIDAD DE QUE LA MEDIA DE UNA MUESTRA SEA 

MAYORQUE60 
e. LA PROBABILIDAD DE QUE LA MEDIA DE UNA MUESTRA ESTE 

ENTRE 10 Y 50 . 
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TEMA4: 

DIAGRAMAS DE CONTROL PARA VARIABLES 

'-r·: 



t'l 

DIAGRAMA DE CONTROL 

HERRAMIENTA GRAFICA QUE A i1JDA A DETECTAR LA PRESENCIA 
DE CAUSAS ESPECIALES O ASIGNABLES DE CAMBIO EN EL PATRON 

DE V ARIACION DE UNA CARACÍERISTICA DE CALIDAD 

1 · COMPONENTES DE UN DIAGRA:.\1A DE CONTROL 

OBSERVACIONES 

LIMITE SUPERIOR DE CONTROL 

LINEA CENTRAL 

LIMITE INFERIOR DE CONTROL 

TIEMPO 

REGLA DE DECISION 

SI UN PUNTO RELACIONADO CON ALGUN SUBGRUPO CAE FUERA DE 
LOS LIMITES DE CONTROL, SE CONSIDERA QUE EL SUBGRUPO ES 

"ANORMAL": HAY EVIDENCIA DE UN CAMBIO EN EL PROCESO 

., ~ 



EJEMPLO 

EL DIAGRAMA DE CONTROL (llS.<\.'·TDO LA CONVENCION USUAL E!'J 
NORTEAMERICA) PARA LAS MEDIAS DE LAS MllESTRAS (X) SI LA 
CARACTERISTICA DE CALIDAD ES 1'-<0RMAL CON J.L = 30. a = 10 Y 
LOS SlJBGRUPOS SON DE TAMA.l\rO n = 4 TIEN"E LAS SIGUIENTES 

CARACTERISTICAS: 

LC =JO 
LSC = 45 
LIC = 15 

EL DIAGRAMA DE CONTROL PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS 
(X) DE LOS 1,000 SUBGRUPOS DEL T AZON DE SHEWHART (V.<\RIABLE 

ORIGINAL: NOR..\1AL CON J.L = 30, a = 10) ES: 

50~.------------------------------------------------
i 

i 
45-'·· 

1 

40 

35 

100 200 300 

···r 

400 500 600 
SUBGRUPO 

2 

'l. 

_,, - - - ·- ·- --- '' !. --· 

800 1000 



• 

• 

PUNTOS FUERA DE CONTROL: 

l. El punto 127, para el cual x= 14.7375. 
2. El punto 669, para el cual X = 45.6775, y 
3. El punto 744, para el cual X= 12.97. 

SIN EMBARGO. 1EL PROCESO ES ESTABLE' 

AL APLICAR UN DIAGRAMA DE CONTROL ES POSIBLE COMETER 
"ERRORES" 

TIPOS DE ERROR 

CONCLUSION ESTADO REAL 
(diq. control): DEL PROCESO: 

Estable Inestable 
Proceso ERRORTIPOI CONCLUSION 
Estable (Falsa alarma) CORRECTA 

a 
Proceso ERROR TIPO JI 
lllestable CONCLUSION (Cambio no 

CORRECTA deu~ado) 

6 

LIMITES DE CONTROL MUY AMPLIOS (MUY SEPARADOS DE LA 
LINEA CENTRAL) REDUCEN EL ERROR TIPO l. 

LllvUTES DE CONTROL MUY AMPLIOS AUMENTAN EL ERROR 
TIPO 11. 

ES NECESARIO BALANCEAR AMBOS TIPOS DE ERRORES 

. 3 



CONVENCION NORTEAI\fERICANA PARA LIMITES DE 
CONTROL, 

(LIMITES 3-SIGMA) 

LOS LIMITES DE CONTROL SE UBICAN A UNA DIST ANClA DE± 3 
VECES LA DESVIACION EST ANDAR DE LO QUE SE ESTE 

CONTROLMmO (X. R. s, MR, p, Np, ETC) 

DIAGRA.t\fA DE CONTROL PARA X 
(Jl Y es CONOCIDOS) 

(J 

LSC = Jl- + 3cs- = Jl- + 3-x X X JO 

(J 

u e = Jlx - 3o x = Jlx - 3 JO 

. . . -=--=:.á 

LOS LIMITES DE CONTROL SON SL\1ETRICOS ALREDEDOR DE LC 

. - 4 



E. -~'ttPLO 

DETERMINE LC. LSC Y LIC PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS 
(X) PARA EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART: LA 

CARACTERlSTICADE CALIDAD (VARIABLE ORIGINAL) ES NORMAL 
CON~ = 30. a = 10 

LC = ~x = -------

LSC =~X + 3ax = -------

LSC = ~x + 3ax = -------

PARA FACILITAR CALCULOS DE 3ax, LA TABLA F. APENDICE 3 

PRESENTA VALORES DEL FACTOR A= J.¡. USANDO ESTE FACTOR: 

LC= ~x =~ 

LSC = ~x + 3ax =J.&+ Aa 

LIC = J.&x - Ja x = J.& - Aa 

La amplitud de las bandas entre la linea central y los límites de control depende 
de la variabilidad de los datos (medida a través de a) y del tamaño de los 

subgrupos D. 

--_,.-____ S 



DIAGRA..'U DE COl\"TROL PARA X 
(J.L Y a DESCONOCIDOS) 

= 

-LC = ~x =~=X 

= - = O' 
LSC = X + .3a x- = X + .3-. Jn 

= - -= CJ 
LIC = X - 3a x = X - 3-

Jñ 

LOS LIMITES DE CONTROL SON SIMETR1COS ALREDEDOR DE LC 

ESTIMACION DE ci x 

A PARTIR DEL RANGO DE LAS MUESTRAS: 

- R o-=-= 
x dz.Jñ 

A PARTIR DE LAS DESVIACIONES EST ANDAR DE LAS MUESTRAS: 

- S o-=-= 
X e:., .Jo 

'¡. 6 



EJEMPLO 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL 
EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHEWHART. DETERMINE LC, LSC Y 

LIC DEL DIAGRAMA DE CONTROL X A PARTIR DE ESOS DATOS 

SUB-
GRUPO 

1 
2 
3 
4 
~ 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
1~ 

16 
17 
18 
19 
20 

xl xl X~ X. X R 

48.62 18.~1 21.97 ' 23.93 18.2.!575 30.11 
29.74 21.92 2.!5.99 18.59 26.5600 . 7.82 ! 

30.81 45.12 1 39.29 36.16 1 37.8450 14.31 
32..94 26.22 30.54 52..03 35.432.!5 2~.81 

24.3 3~.89 38.D7 47.88 36.5350 23.58 
34.47 26.82 32.~3 29.1 30.7300 7.65 
48.11 33.17 38.2 26.~4 36.50~0 21.~7 

32..97 36.48 17.84 24.82 18.027~ 18.64 
24.48 36.9~ 16.81 26.63 26.2175 20.14 
21.14 29.~ 32.68 27.2 27.6300 11.54 
16.94 24.64 26.09 7.39 18.7650 18.70 
22..66 44.19 2U4 24.77 29.06~0 21.~3 

19.78 21.~9 24.77 23.79 22..482.!5 4.99 
12..0~ 32..83 34.38 23.76 2.!5. 7~50 22..33 
29.29 30.2 43.8 24.2 31.872.!5 19.60 
37.37 41.24 34.63 30.87 36.027~ 10.37 
2.!5.44 31.31 35.0~ 20.43 28.0~75 14.62 
33.47 12..27 33.21 24.31 2.!5.81~0 21.20 
3~ 33.67 41.08 20.53 32..~700 20.~~ 

36.89 30.26 36.04 27.38 32..642.!5 9.~1 

LOS TOTALES SON: 

20 20 
¿Xj = 596.7926, LRJ =344.57, 
J= 1 J= 1 

IJ- 7 

20 
r•J= t5t.9911 
J= 1 

S 

13.7587 
3.4683 
5.9818 
11.4090 
9.6812 
3.4241 
9.0916 
8.36~5 

8.3041 
4.87~L 
8.5808 
10.1295 
2.2392 

10.2673 
8.3785 
4.3789 
6.4421 
9.9836 
8.6506 
4.5809 



-- -----.- ~-

PARA FACILITAR CALCULOS SE PUEDEN USAR LOS FACTORES: 

CON LO QUE: 

= - = 
LSC = X + A2R Y LIC = X - A2R 

o 

- -LSC = X + A3R Y LIC = X - A3R 

EL FACTOR A2 SE ENCUENTRA EN LA TABLA D, APENDICE 3 

EL FACTOR A3 SE ENCUENTRA EN LA TABLA E, APENDICE 3 

IJ- 9 



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

-

DIAGRAMA DE CONTROL X 
(A PARTIR DE R) 

x4s~1 ----__ --~------~------~----~---------: 
LSC::: 1 

401 
1 . 

----! 
1 11 : 

i : :- : -· : • 
35 r -- -- ------+ -/ ---- .:::: --\ - :-- -:---'\ -- ---- -- --- _. . , • 1 

-- -- • - 1 

1 

' • 11 - i : ¡ : \_ :/ \ : ,,/ : \ 
. lt-: .2§ 30J _...:_:_¡./ _ _...:. __ _!.~-·~, :--~--;.;--_;_-!-_;...· ...:'·-, -,.-':'"---¡ 

• X 1 •-----~ : •----.-----• /:\ ; / m_ 11 1 

U C.= 

1 :\ • . • --- ---¡ 25l·--------------:----------····:- \ --· .. -~ .... ! 

1 
: : -' ¡' 

·' 20 ¡-················t········- .. --: ····-·-· . ..... ' ~- ··-- ----- -- --·--- -----: 
1 ' . 

1 

15 +o----T2----~4----h~J--~8~--~1~0--~12~--1¿4~~1~6~~1~8~~20 
SUBGRUPO 

- lll 



-

DIAGR.\MA DE CONTROL X 
(A PARTIR DEs) 

X4s,~------~~------~------~--~------~--~ 
LSC"::: l 

40J__ ---·- -----·-··· --- - ----------· --------. 
1 
1 • : ! i : ! - : .,....~ • 

35r··- ---: /---~ --'< -/'-\\-:. 
~ : ~ / ... / \1 ~ 

' LC.:?f~ 30 ~~---- _...;.:+¡ -~---=--~.,. --~---;;~;---~:-,~ . .,......¡_"-_.;._• _..,..! --11 

1 ••• •• j •.. __ ...• /. . : . - -- . 1 

5 i • • '. \ -----,. - .. -- ---- .. - --- --- -1

1 

2 l ·---- --···----·--- -----------·-- ·-····· ----- ··- 1 

1 ·, / Íll 1¡ 

1 : -

20 ¡----- ·--·-·t··----· -: ---- ----. ---- -- -- -- . ----~ -.. ---- -- -· ------- - i 
1 • • 

1 

1 ------ . ... --- -- ..... - .. ----¡ 

/ • \ ..-:8 
• ' . . ! 

• 

LlG= 
15 +0----~2----4~--~6----~8-----10----1.;_2 ____ 1~4--~1~6--~18~~20 

SUBGRUPO 

,.-t; - -



DIAGRA..\IA DE CO:vrROL PARA R 
(a CO~OC!DOl 

SI LA VARIABLE ORlGIJ'.iAL SIGl:c lJNA DISTRIBüCION NOR!vtAL. 
ENTONCES 

LC = d2a 

. LIC = D1a 

EL P ARAMETRO dz SE ENCUENTRA EN LA TABLA C, APENDICE 3. 
LOS PARAMETROS D1 Y D2 SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F. 

APENDICE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEMPLO 

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DEL 
T AZON DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL. a = 10). 

DETERMINE LOS PARAMETROS DEL DIAGRAMA R 

ll- 12 



a: 

DIAGRAMA DE CONTROL PARAR 
(a CO~OCIDO, a= 10) 

701 

60-' .. .. . . ... . .. . . ... ·················· 
1 

.... 1 ... 

' '1 

i ' 50-1 ·· !· ..... ··· ········· ..... · .. 
1 1 
1 ! 
1 ' 

1 ! 

' 1 " 

20 

10· 
'1 

1 

' 

! . ' .... 

-· . ---

' 
1 

. ·: 
1 

' ! 

0~·--------------------------~--~------~ 
O 1 00 200 300 400 500 600 700 800 t!OO 1 000 

SUBGRUPO 

- .. 13 



DIAGRA....\t.A DE CONTROL PARAR 
(a DESCONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGFE lJNA DISTRIBUCION NORMAL. 
ENIONCES: 

LOS P ARAMETROS D3 Y D4SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F. 
APENDICE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEMPLO 

- . --"""-

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DEL 
T AZON DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL. o = 10). 

DETERMINE LOS PARAMETROS DEL DIAGRAMA R 

:zo 
LR = 344.57 
j= 1 

:- 14 



DIAGRAMA DE CONTROL PARAR 
(o DESCONOCIDO) 

~C.-:.}1.'!8 40,..------=====================:::---: 
¡ 

35-i· .. -
1 

i 
30[ • --~ ------ -~- - .. •-- ----· 

i ·, : 

................ • .. 

25 -, .... -\,_ ---- '----- - __ ..,__ --- --- . -
/: --.. 

1 i, : ' 1 • 

1 1 i. \ •• - • • j ', ' . .: :. . t --a: 20 
1 

-- -- ·;---~--- -- I :---- -\ .. :- ¡-- '· -.-----~ 1!11 ·.1. -----;: --- • -- ---
- 3 1 1 ' 1 . ' ' 1 ,'. 1 

R= n.~ 15J~------------·-Ü····-'··-··:··------···\.--:.,/. ---·----- ---, ·r--- ·7\··- ; .. : ...... \ .... : .....•. 
1 ' \ 1 ' \ : 

1 ' : 1' : '· • ' ', ,1 ' • ' 1 1: / : , . .' • 
1 '. / ' -~ ' / \ ¡' 1 o¡-----------------~:--;·----·---------:--------- ------,_:¡- ..... ----·-- - ·-- - - --- - .. 
! IÍí ; a 

5-T ................ , ... ---· 
1 ' 

--,_---- ;- -

1 ' 
1, .' ,_ 

-- ·----···- -- ID ... , .. 

-·-- --., 

i 
1 

..... 1 

.. 1 
• -~- 1 

·, 
1 

' 1 

', i 
\1 

"lll 
! 
• 
1 

- "'1 
1 

1 1 

0~¡----~----~----~--------------~~--~----~--------~' 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

SUBGRUPO 

,_ .... 15 
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DIAGRAMA DE CONTROL PARA s 
(o CONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL. 
ENTONCES· 

_ LIC = Bso 

EL P ARAMETRO c4 SE ENCUE:"'TRA EN LA TABLA C, APENDICE 3. 
LOS PARAMETROS Bs Y 86 SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F, 

APENDICE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO S0N SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEMPLO 

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DEL. 
T AZON DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL, o = 10). 

DETERMINE LOS PARAMETROS DEL DIAGRAMAs 

-- 16 



DIAGRAMA DE CONTROL PARAs 
(a CONOCIDO, a = 10) 

30.--------------------
' j 
1 

25-' . ··········· ... 
1 

' 

100 200 300 

. .... i .. .. 
i 

400 500 €00 

SUBGRUPO 

'C- J7 

700 800 900 - 1000 



DIAGRA.\1A DE CONTROL PARA s 
(o DESCONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGI~AL SIGl;f; u!\A DISTRIBUCION NOR.t\1AL. 
ENTONCES 

-
LC= S 

LOS P ARAMETROS 83 Y 84 SE ENCUENTRA..li.I EN LA TABLA F. 
APENDICE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEMPLO 

CON BASE EN LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO 
DEL TAZON DE SHEWHART, DETERMINE LOS PARAMETROS DEL 

DIAGRAMAs 

e· 

zo 
:L• = 151.9911 
1= 1 

'- 18 



DIAGRAMA DE CONTROL PARAs 
(<J DESCONOCIDO) 

18¡,--~=============================-----~----~--------~ LSc.=.rH; l 
' 1 16-; 

i 

Ll G:::o 

1 

14-' ., .• ' ... ;. 
! 
! 
¡ '¡ 

12-¡. ... •, 
\ 

, .. ; ..... 

i' 

- '; 
1 

. .... :, .... ............. : .. 

16 18 

'-'- 19 



ANALISIS DE UN PROCESO 

PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE I..T:-.1 PROCESO. ES 
NECESARIO CONSIDERAR CONJl~'T AMENTE DIAGRA..\1AS DE 
CONTROL PARA LA LOCALIZACION Y PARA LA DISPERSION 

EJEMPLO 

CON BASE EN LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIME~TO DE 
SHEWHART, ¿CONSIDERA USTED QUE ES ESTABLE EL PROCESO? 

u. zo 



""-'~CtJ•_ 
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DIPLOMADO EN INGENIERIA DE PRODUCCION 

MODULO V: .-\N.-\LISIS Y CU\TROL DE C..\LID.-\D 
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TEMA 5: A.~ALISIS DE ERRORES 



1 

ERROR TIPO 1 

1 ERROR QUE SE COMETE CUANUO Oct.iRRE UNA "FALSA ALARMA": 
¡ EL DIAGRA.MA DE CONTROL INDICA QCE HUBO UN CAMBIO EN EL 
1 PROCESO CUANDO EN REALIDAD NO LO HUBO EL DATO 

ASOCIADO A UN CIERTO SUBGRUPO (SU MEDIA, SU RANGO O SU 
DESVIACION EST ANDAR) CAE FUERA DE LOS LIMITES DE 

CONTROL, AUN CUANUO EL PARA\fETRO QUE SE ESTA 
MONITOREANDO NO HA CAMBIADO. 

EJE!v!PLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHEWHART 
(VARIABLE ORIGfNAL NORMAL, CON JJ = 30 Y a = 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMA.:'iiO 
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA, 

¿CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO I? 



EJE.'v!PLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHE\VHART 
(VARIABLE ORIGfNAL NOR.\1AL. CON J.L = 30 Y a = 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO. SE OBSERVA."' Sl13GRUPOS DE T AMA. \rO 
9. SI SE ESTA MONITOREAI\IDO X USA!'-"DO LIMITES 3-SIGMA. 

¿CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO I? 

EJEMPLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHE\VHART 
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL. CON J.&= 30 Y a= 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMAÑO 
4. SI SE ESTA M O NI TOREANDO X USANDO LIMITES 2-SIGMA, 

¿CUAL ES LAPROBABll..IDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO I? 

2 



CALCLTLO DEL ERROR TIPO 1 PARADIAGRA..\1A X 

1

1 

SI SE ESTA MON1TOREANDO X USANDO LIMITES L-SIGMA Y LA 
MEDIA DEL PROCESO (QUE NO HA CM1BIADO) ES J..L. EL RIESGO a, 

O PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO 1 ES: 

- -
a= P((X>LSC)(X<LlC)iJ..L] 

LA PROBABU..IDAD a NO DEPENDE DEL TAMAÑO DE LOS 
SUBGRUPOS, SINO DE LA DIST ANClA DE LOS LIMITES DE CONTROL 

RESPECTO A LA LINEA CENI"RAL 

3 



1 ERROR TIPO II 

1

1 

ERROR QUE SE COMETE CUANDO SE FALLA. EN LA DETECCION DE 
UN CMvfBIO EN EL PROCESO EL D!AGRA .. \1A DE CONTROL INDICA 
QUE NO HUBO lTN CAMBIO EN EL PROCESO CUANDO EN REALIDAD 

SI LO HUBO: EL DATO ASOCIADO A UN CIERTO SUBGRUPO (SU 
MEDIA, SU RANGO O SU DESVTACION ESTA .. "'DAR) CAE DENTRO DE 

! LOS LIMITES DE CONTROL, AUN CU.\..1\¡'DO EL PARAMETRO QUE SE 
ESTA MONITOREA.."JDO CA .. \1BIO. 

EJE!t4PLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHEWHART 
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON J..L = 30 Yo= 10). PARA 

CO::-ITROLAR EL PROCESO, SE OBSERV A.."l SUBGRUPOS DE T AMA..~O 
4. SI SE ESTA MONTTOREMiDO X USMDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 

MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A J..Lt = 40 

a. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD p DE COMETER UN ERROR TIPO II? 
b. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMBIO DOS 

SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRIO? 
c. ¿CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA 

TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO? 

4 



EJEMPLO 

-
CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART 

(VARIABLE ORIGINAL NOR.\1AL, CON J.L = 30 Y a = 10). PARA 
CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERV A..\1 SUBGRlJPOS DE T A..\1AÑO 
9. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANUO LIMITES 3-SIGMA Y LA 

MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A J.Lt =40 

a. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD ~ DE COMETER UN ERROR TIPO II? 
b. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAiviBIO DOS 

SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRIO? 
c. ¿CUAL ES EL NUMERO DE SlJBGRUPOS QliE SE ESPERA 

TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO? 

. 5 



EJEMPLO 

CONSIDERÉ EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHE\1/HART 
(VARIABLE ORIGINAL NOR.~AL. CON J.1 = 30 Y a= 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVA.\! SUBGRUPOS DE TA.MAÑO 
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 

MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A J.lt =50 

a. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD ~ DE COMETER UN ERROR TIPO Ii? 
b. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAivffiiO DOS 

SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRIO? 
c. ¿CUAL ES EL NlJMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA 

TRANSQíR.RAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO? 



CALCULO DEL ERROR TIPO ll PARA DIAGRAMA X 

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA DE ¡.1 A ¡.1 1 = ¡.1 +ka, EL RIESGO p, O 

PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO 11 ES: 

p = P(LIC :5 X:5 LSC!1-11J 

= <%1(3-kJO)- cz,(-3-kJñ) 

LA PROBABILIDAD DE QUE EL CA..\1BIO SE DETECTE (POR PRIMERA 
VEZ) EN EL SUBGRUPO m ES: 

EL NUMERO ESPERADO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA 
TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO (AVERAGE RUN 

LENGTH)ES: 

~ mpm-1(1- p) = _1_ 
- 1- A m=l ., 

7 



CURVA COPARA EL DIAGRAMA X 

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA DE J.L A J.L 1 = J.L +ka, LA SIGUIENTE 
CCO MUESTRA EL RIESGO~. O PROBABILIDAD DE COMETER UN 

ERROR TIPO II: 

'0 ' " 

09 

08 

o 7 

06 
o 

05 

04 

o 3 

02 

o l 

o 05 • 
Figuro~ 6-ll. Curva~ carJC!t'riSIIC.IS de operac1on ~J'J C" oJ,J;'J~"',1 de i con ltm1tes de tre~ ~~smas Se t1ene 

que~ • P (no detectar un camb10 de~ e1 en la r;.ea•J '='~ ·J J•.mer<~ n1uew.J dcspues del camb10l. 

'. 9 



CURVA COPARA EL DIAGRAMA X 

SI SE ESTA MONITOREANDO X USA..li/DO LIMITES 3-SIGMA Y LA 
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA DE ~ A~ 1 = ~ +k o, LA SIGUIENTE 
CCO MUESTRA EL RIESGO ~. O PROBABILIDAD DE COMETER UN 

ERROR TIPO 11: 

; o 

o 91 

08 

07 

06 
o 

os 

04 

o 3 

02 

o 1 

o 

Frgura &·13. CurvJ~ CiHJctcristrcas dC' ooeracron p,.lfa el Ó•<~sramJ de i con lrmrtes de tre~ ~rgma5 Se :rene 
que ~ • P (no detectar un cambro de k e~ en La med•J en IJ prrmera mueWJ dcsoués del cambrol 



1 

CURVA COPARA EL DIAGRA..:.\U R 

1 SI SE ESTA MONITOREANDO R USANDO LL\1ITES 3-SIGMA Y LA 

1 

DESVIACION EST MTIAR a0 CAMBIA A lJN VALOR a 1, TAL QUE 
~ =a 11a 0, LA SIGUIENTE CCO MUESTRA EL RIESGO~. O 

PROBABILIDAD DE COMETER lP.-.1 ERROR TIPO 11: 

1 oo 

o 90 

0.80 

0.70 

o 50 
p 

o so 

o 40 

o 30 

o 20 

o 10 

o 
2 3 • S 6 

f1gur,¡ b-1~. Curv.u C<H.lC'ft.•r,~rtcas u~:" oper.acrOn paro~ el (j,.J~rJm.l de R con lom,rC"~ dt! rre\ \l!;m.J\ 

IA.d<!Dtado de A J_ Ouncan. "Operat1ng Char.acren~r'cs ol R (h,¡m". l"dvJrr~<JI QuJim· Conflol. vol l. 
no S. p 40--n. 1951. con perm,so rle A.merron Soc,ery lor ()u,1r,ry (on~rol. A."(}() 

JO 
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TEMA 5: A.~ALISIS DE ERRORES 



1 

\ 

ERROR TIPO 1 
1 

¡ ERROR QUE SE COMETE CUA]\¡DO OCURRE UNA ''FALSA ALARMA" 
1 EL DIAGRA.t\1A DE CONTROL INDICA QCE 1-!lJBO UN CAMBIO EN EL 
1 PROCESO CUANDO EN REALIDAD NO LO HUBO EL DATO 
'¡ ASOCIADO A UN CIERTO SUBGRliPO (SU MEDIA, SU RANGO O SU 

DESVIACION ESTANDAR) CAE FUERA DE LOS Lh\1ITES DE 
CONTROL, AUN CU MDO EL PARA\1ETRO QUE SE ESTA 

MONITOREANDO NO HA CAMBIADO. 

EJE!vfPLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHE\VHART 
. (V ARIA.BLE ORIGrNAL NORMAL. CON J.l = 30 Y a = 10). PARA 

CO~'TROLAR EL PROCESO. SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TA\1A..\;O 
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA, 

¿CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO P 



EJEWLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHE\VH:\RT 
(VARIABLE ORIGINAL NOR..\1AL, CON j.& = 30 Y a = 10) PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERV Al"l Sl.TBGRUPOS DE T AMA.fW 
9. SI SE ESTA MONlTOREAJ\iDO X USAl\;'DO LIMITES 3-SJGMA. 

¿CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO J? 

EJEMPLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHE\VHART 
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON J.L = 30 Ya= 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMAÑO 
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 2-SIGMA. 

¿CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO I? 

2 



CALCVLO DEL ERROR TIPO 1 PARA DIAGRA.,;.'L\ X 

1

1 

SI SE ESTA MONITOREANDO X USAJ\iDO LIMITES L-SIGMA Y LA 
MEDIA DEL PROCESO (QUE "NO HA C.~\1BIADO) ES !J. EL RIESGO a, 

O PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO 1 ES: 

- -
a= P((X>LSC)(X<LIC)[!J] 

LA PROBABll..IDAD a NO DEPENDE DEL TAMAÑO DE LOS 
SUBGRUPOS, SINO DE LA DIST ANClA DE LOS LIMITES DE CONTROL 

RESPECTO A LA LINEA CENTRAL 

3 



ERROR TIPO II 

1

1 

ERROR QUE SE COMETE CU AL\lDO SE FALLA EN LA DETECCION DE 
UN CAMBIO EN EL PROCESO: EL DIAGRA.t\1A DE CONTROL Th'DICA 
QlJE NO HUBO lJN CAMBIO EN EL PROCESO CUANDO EN REALIDAD 

SI LO HUBO: EL DATO ASOCIADO A lJN CIERTO SUBGRUPO (SU 
¡MEDIA. SU RANGO O SU DESVIACION ESTA.l\IDAR) CAE DENTRO DE 
1 LOS LIMITES DE CONTROL, AUN CUA_l>,¡Do EL PARAMETRO QUE SE 

ESTA MONTTOREA."'DO CA.'ffi!O. 

EJElvfPLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHEWHART 
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL. CON J4 = 30 Ya= 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SÚBGRUPOS DE TAMAÑO 
4. SI SE ESTA MONITOREMDO X USA.l'IDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 

MEDIA DEL PROCESO CA.MBIA A J!I = 40 .. .. 

a. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD p DE COMETER UN ERROR TIPO JI? 
b. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMBIO DOS 

SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRIO? 
c. ¿CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA 

TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO? 

4 



EJEJ/PLO 

. CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHE\VHART 
(VARIABLE ORIGINAL NOR..\1AL, CON J..L = 30 Y a = 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SlJBGRUPOS DE T A.\1AÑO 
9. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 

MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A J..L 1 = 40 

a. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD ~DE COMETER UN ERROR TIPO II? 
b. ¿CUAL EStA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMBIO DOS 

SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OClJRR.IO? 
c. ¿CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA 

TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO? 



EJEMPLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHE\1/HART 
(VARIABLE ORIGINAL NOR.;\1.AJ.. CON J.L = 30 Ya= 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVA.J\J Sl.JBGRUPOS DE TAMAÑO 
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 

MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A J.Lt =50 

a. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD ~ DE COMETER UN ERROR TIPO II? 
b. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMBIO DOS 

SUBGRUPÓS DESPUES DE QUE ESTE OCURRJO? 
c. ¿CUAL ES EL Nl..JMERO DE SUBGRUPOS QliE SE ESPERA 

TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO? 

6 



CALCULO DEL ERROR TIPO II PARA DIAGRA.\1A X 

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA DE J.1 A JJt = J.1 +ka, EL RIESGO p, O 

PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO 1I ES: 

p = P(LIC s Xs LSC!JJ 1] 

= <11(3- kJñ)- <11( -3- k JO) 

LA PROBABILIDAD DE QUE EL CAMBIO SE DETECTE (POR PRIMERA 
VEZ) EN EL SUBGRUPO m ES: 

EL NUMERO ESPERADO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA 
TRANSCURRAN ANTES DE DETECTAR EL CAMBIO (AVERAGE RUN 

LENGTH)ES: 

~ mp•- 1(1-P)=-1-
m=l 1-P 

7 



CURVA CO PARA EL DIAGRAMA X 

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA DE J.1. A J.l.t = J.1. + ko. LA SIGUIENTE 
CCO MUESTRA EL RIESGO~. O PROBABILillAD DE COMETER UN 

ERROR TIPO 11: 

08 

o 7 

06 
o 

04 

o 3 

02 

o 1 

o 05 

Figura &-13. CurvJ.s carJcu:ri~l•cas d~ opcracton p,Jra el u.a'gramJ de i con lim•te~ de !re\ ~·sm.n Se 11ene 

que j - P (no de1ec1ar un camb•o de k o en la med•J en IJ pr•mera mueW.J dc~pués del camb10l 

9 



CURVA COPARA EL DIAGRAMA X 

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SJGMA Y LA 
o 

MEDIA DEL PROCESO CAMBIA DE 1-L A 1-Lt = 1-L +k o, LA SIGUIENTE 
CCO MUESTRA EL RIESGO ~. O PROBABILIDAD DE COMETER UN 

ERROR TIPO 11: 

: 0 

o 9 

08 

07 

06 
o 

05 

04 

0.3 

02 

o 1 

o 05 

Frgura 6·13. Curva~ carJC!Crislrcas deo oocracron p.¡ra el úragramJ de i con lirT111es de !res sq;ma~ Se :rene 
que ~ • P (no detectar un cambro de "- e1 en la medrJ ('n IJ prrn1era muewa dcsoués del cambrol. 



CURVA COPARA EL DIAGRAMA R 

i SI SE ESTA MONITOREANDO R USANDO LL\1ITES 3-SIGMA Y LA 
DESVlACIOl'-i EST ANTIAR a 0 CAMBIA A l.TN VALOR a 1, TAL QUE 

A = a ¡la o. LA SIGUIENTE CCO MUESTRA EL RIESGO p, O 
PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO 11: 

Ftsur.l b-1.¡, (u,....,H CJrJCIL'mt,cas Uli:' operacrOn pJra e-1 cltJt:rJm,l de R con ltmiiC'~ dl' rr~~ ~~smo1~ 
!A.daorJdO de A-l Ouncan, "Operattng Ch.ar•CTtrt~ltn of R (hcms". lnduJttJ~! QuJhfv Control. ... ol /, 
no 5. p 40-~ 1. 1951, con permr~o r!e AmertC'oln SoCtE'!y for ()u.lltry Conuol. "."C }C! 

10 
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DIPLOMADO EN INGENIERIA DE PRODUCCION 

\IODULO V: ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD 

TEMA : DETECCION DE INESTABILIDAD DE UN PROCESO 
l'v1EDIANTE ANALISIS DE CORRIDAS 

1996 

Palxto de Mtner1.a Calle áe íacul:!a) Pr1me• ;aso Oe1~ C·~a~..~ce-,oc ·::.5,))0 \,e,KJ :J F APIJC ;;:s:J: '.'·2-
Teletonos 312-0~5 512·512~ .521-7JJj 321-1~7 =u 51'.J··Y5?J )21-JC'20 ~~.... 25 



TEMA6: 

DETECCION DE INESTABILIDAD DE UN PROCESO 
MEDIANTE ANALISIS DE CORRIDAS 



-----------~----~------------~----~·-- ~-

ll~""EST ABILIDAD DE l~ PROCESO 

SE MA ... "liF!ESTA CO\ICJ l ""'\' C.\.\:1810 E:-: 

l. SOLO LOCALIZACIO:\ 
2~ SOLO DISPERS!Ol\ 
3. TANTO EN LOCALIZACION" COMO EN DISPERSION 

----~--

UN CAMBIO OBSERVADO PUEDE SER 

l. SOSTENIDO 
2. FRECUENTE E IRREGULAR 
3. GRADUAL O SISTE~1ATICO 

t- 1 



CA...\·ffiiO SOSTENIDO 

CAMBIO SUBITO (E\" LOCALIZ.\CIO!\ Y/0 DISPERSION) QUE SE 
MAJ\iTIENE Ql_jRA.J'\TE 1 ~CIERTO PERIODO DE TIEMPO 

EJE.\IPLO 

LA SIGUIENTES GRAFICAS MGC:STRAI'J LOS DIAGRAMAS DE 
CONTROL PARAR Y P . .\RA X PARA LOS PRIMEROS 100 SllBGRliPOS 
DEL EXPERI\1ENTO DE SHE \Nl-!ART (J..L = 30, a = 1 O. ~ = 4 ). OBSER \"E 

QUE EL PROCESO ES ESTABLE 

50~----------------------------------~-~ 
LSC-=Lir 1------------------.......:,.... _ _j 

45l ····················· .... 

40+ ... ... . .. 1 

35 ~ .... -r . . ,. . !.... 1 .. .. . r i 
i • .1 11. ' ,. 1\ ,i, il ' 

30 - ..... . l . 1 1.. l i ,, - ,' \ 1\ • 1 1 , 
1 il ' f . ~ 1 . í1 ..... [1... ......,.. . .' . rr ')\" . •.. !¡1 

h i (¡ ! ~ 1\1 
1! • Ji.! ~ ~11 ¡• .;. !·i~! ¡' 

1
\ lt 

{I 2-J-4·· ... ¡ ... L 1"··1· ·'i·¡"· ·W:C¡' .. . JI 11 11¡ 1. !·¡'• ., ·, 1 !\ • '1 1 l' 1 1 1 j¡ 1 1 1 .,1 ' ~ ·•rl •.. r .... . 
! ¡: ----1 1 ¡', ¡1 ,'¡ 1 ,. 

1
1 1 ·/

1
1 1 ¡' "~11 '1¡'. t. .,. '1 i 

,- 1 11 i-- ' 1 1 ' 1 ., ·' 1 
' 1 1 • ,, . 1 : 1 • 1 . ,11 1 1 • 1 

. LC=lOS~¿~~-\/i'T/'1!+1!\r¡~· +¡1'~\i 11Ai .• 11i~·,rr;¡. rl··\~r/¡'11··1~11 : ~1¡¡ 
. 1 o¡·r .... , ... ¡,r¡r¡ r ¡·rr-........ 1.:'!')!¡· . J .... ~ .......... ~t ¡1'11*)¡·~---:1\ ! . ! ., 

10+-~ ................ Ji!·r --~~r .... ~~-¡.... . .... iL ......... l~~ .. ~ .. ~·· ~--~--rr . 
~1 J ill i • • • • :::).., ........................................ ·a·.... ...... ......... . ............ .. 1 . ... . . ........... . 

LlG:::.o 0:;:
1 ----:-~----:~--::---,----------~---~ 
o 1 o 20 30 40 50 60 70 30 90 1 00 

SUBGRUPO 



LSC~~45--------------------------------------------~ 

1 
1 • 1 

'1 

1 
40--i ..... 

' ~- . . ' . . . . 1 
11 • 

• ;. ! 1 

1 ' • ,1. '!l¡i. 1 
1 ~ ':1!11 1 1 1 1 ¡ liJ " 1 

35~ i~.,,:a.sr !·.,)·:. ,: .:; rr..:l '-~,;;.. ... ,.¡,·· !\ • . ~·,,::¡· .. ¡ 
! ~·!' :1111 1• _.,1 "' ·111!'' ,·:• • 11 '· •·· 111

1111J11!1 1 
: 1 11, •

1
• 

1
1 I!T r/1'1'•''¡11/ ¡1. · 1.•1¡__... ... ,. ¡1 ,. ·•· 1:,:1 1

•' 
1 •il ¡,., • ~·,··~ ,, .¡:• ':•!r,_....~f\ ·1 i\i, tl·i~~ 1•.lfl 

i 1,, 1
1

,i l. •1! 1 • ;¡)¡ 1\ .' 1 '1¡ 1 1)! 1 '¡,' 1! ::', .~ ,· 1 'r'r •

111
· .! i, 1 1 ,1 1 ¡1' 1!111 

3 O -:,· -----',.,-----,--,---~--·' -+-'-'' 1, "-;. ',..-,.r--'· '-,-..;-o-:' ·~.,· ... · ·~1,_ ' - 1 1 ' 
1 

1 1 1 
1 

' 1 - 1 • ' ' 3 _.... .:,····· ~ ... . L, 
1 1' 1,:¡ ¡:, .·¡:' ~ .. · \ •• ' !1 ··1¡ 1 ',1 r¡, .. \.' 1- ií'a·:~ 1 .. = 
1, m 11!1: ; : : 

0
· 1, : '. 

1, 11!'12_, , •1 1
1 i ' '· 1 ' 1 , 11 1,, ·¡; 1 , 11 1 1 1 1 , 1 1 1 · 

... 1" a '7"111 1, • : 11 1¡ '¡1 ·a· 1: 11 ¡ 1 1 1 • ·.1 ·• 
1 .! ·," :¡ ! \ '·,,DI, .,, d ., 11 ., l ' 1 ' 1 , / 

'.,. !Di~¡ u 1: ¡ ¡ ! ·~, 1! 1¡ . ~: 1 • ,¡ 1 i " ' 
25+é.·· ···~· ~~·¡,¡•:,¡ *' ···¡:1! ... ~. ¡ •.. ¡...... ·¡· 

1

! l.' 1 ¡1 • • 
J../ \l ,, 11 

-· 1! il ¡ 
20 ~ ........... . . .. 1!.. i; .. ~ .. . ... ~ . 

1' • ¡ 1 

1 
LIC:: 15 15 -;-· -----------------------.,--------------------< 

o 1 o 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

SUBGRUPO 

DIAGHAi\lA DE CONTROL PARA X 
(DATOS ORIGINALES) 



CA..1\1BIO SOSTE~TI>O E~ LOCALIZACIO~ 
(SL~ C A..\ffiiO EN DISPERSIO:v) 

EJEMPLO 

LAS SIGUIENTES GRAF!CAS MliESTR.<\..1\J. PARA EL E\J>ERI~1ENTO DE 
SHEWHART (USANDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGINALES\ EL 

EFECTO SOBRE LOS DIAGRA.ti-IAS R Y X SI SE Sillv1A lO A CADA l.,~A 
DE LAS OBSERVACIOl\iES DE LOS Sl.jBGRl.TPOS 4!-80 

L$(.:::1.\f C:·O¡~----------:::--------

. 45¡· .... ······ 1 

4ol i 
1 1 

35 + ~ • T, .. ... . . l l l .. ¡ 
30~ ··

11
1, ~~ -~---~········li ........... ' ...... :: .......... i\: .. 11. !: ~ 1 1 ' · 1¡ 

1 
ll • 11 • , : : 1 ' •·. · lar · ··· · · ·· · ,¡ 1 

¡ q i' 1· n. li'l • ,,,·,.~:~~.¡.: i.J.I' • 1 111 
a: 2s-.J.,I¡ . .tlli ... : ~~·1 ........... .1..1 .. :~:,,_ 1 ..• ~. 11 ·~ .. ,. n 1: 111 

!,: !~ 1! 1\il~r,¡ a ¡ 1¡~n·;ilaii\jlii"l~!··l'r".·····~í
1

Í 
lc ~zo.sa2oJ''"!':~u :_ lrli i. r" ' ,.: '11/r.l¡, .1\rl ~~! . '1 1• 

1 
1

B1 ,,
1 

, ! .• 1·1--!······1------- .. -·~ .•.• _, . , d • 1 

· 
11 

r.r'il \
1
1 r

1 

¡~ 1~ t':i 11• -.11 ¡ ·
1
!.' • !:·! Ii

1
··¡l iii ,:;¡·:· ii.·¡, · .. · 1 

~ 1 ~ i 1 . p ! i /¡ • ¡ -~ 11 t 11 1 1: ·. • 1 lil_ 1, 1 ,., i\ ~ \! ·, ¡ 1 }'¡ 1 ~rl··;r·r¡:,rrr•·rr ····i¡'¡!;·· · ¡· ··~u -~:l\f\,i8 \1:4+u'J\, !· :~! 
10t · · ...... J¡ri···~·-··1/··········· .. ¡... ···············u······· .L.!/a ... Jj ~~-: -~-~ 

S+•••••••••u•••"••J •luu ••••u• uoll ~~•••~••••••••••• ; .1 

LIC-=-0 O' 1 

o 1 o 20 30 40 50 60 70 80 90 1 00 

SUBGRUPO 

DIAGRAMA L>E CONTIWL PARAR 
(CAI\11.110 SOSTENIDO EN MEDIA) 

. 4 



55--------------------------------------------~ 

L (-;~o 

' 

.............. 1 

1 

L 1 e-;..\ í15 -;::-
1 -----::-':::---::::~--::r:~--:'":---------___:_--\ 
o 1 o 20 30 40 5ü 60 70 80 90 100 

SUBGRUPO 

IHAC.R-\;\IA DE CONTROL PARAX 
(CAl\llUO SOST[t'óii}O EN MEDIA) 

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA SOLO EN DIAGRAMA X 



LSC:::~t-

CA.l\1BIOS FRECUEl'I!ES EN LOCALIZACION 
(SLJ\' Ck,IDIO E~ DISPERSIOI\1 

EJE.\IPLO 

LAS SIGL;IENTES GRAFICAS Ml:C:STRAN. PARA EL EXPERIMENTO DE 
SHEWHART (USA.NDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGINALES). EL 

EFECTO SOBRE LOS DIAGR.\..\1AS R Y X SI (1) SE RESTA lO A DATOS 
DE SL'BGRL1'0S 41-50). (2) SE RESTA 20 A DATOS DE SUBGRUPOS 51-
60. (3) SE SC\1A 20 A DATOS DE SL'BGRL'POS 61-70 Y (4) SE SG'\tA JO A 

CADA lJNA DE LAS OBSERVACIONES DE LOS StTBGRL'POS 71-80 

50~--------------------------------------------~ 

45 ..................................... .. 

1 40T .. . . . . . .. . ... 

351 J ~ '\ . . ... . . l l l . 
30¡--.. ·l ¡1 ~· ·1;\ l ... ·l~~~ .... .J rr\!.· '1\ ... 1r~· ... •¡1 . . ¡\J 

a: 25l' ··\ . r'·l; ....... ~,¡- ~~~~ f\· ~~~~~ ....... n1··+rJ ¡ ...... ¡ .. \t-·;1, .. \+ ~ ........ ~-\· , .. r 1 
:, , .. ' 1 1•, ,, , , •' ,¡ ¡ n , , " .!, 1 1 

L ( "'2af'1 2~1:-lf,~ -~~ r IT+(¡1J'~+"- ~ ~~ il'T1 ~~~- • ~~~ l ~- .. ,· 11 .. ,~r1,· r·lv\ ·r n 11 
1 ~ r -~ .... ,. '11 \ ['"1 ¡·¡¡ 1 , ............ ~~-· ' •... l ......... ~ ..... ·: .. rv*· .. ¡Jf ·¡· r 'JI¡ 
1 ol' .................. .J.flr' ....... \¡ .................... ~ ................................. ¡.¡'•· ~ ... ~ .... t ........ . 

. i 1 • • 1 

1 ' 1 • 
L 1 to;O :J ................ , ............. , .................................... _ ........................................................................................................ ! 

o 10 20 30 40 50 60 70 80' 90 100 
SUBGRUPO 

DIAGltAMA PARAR 
(Cambios irrcguhorcs en localización, 

sin cambio en tlispcrsión) 
e' 6 



607.---------------------------------------------
l 
1 
! 

50-¡ 

1 

40~.· • .¡ 
-- ._ __ 

...;.~ i'.. r 
~~·, .• , ·• 

,.~.~ 
........ \..Oi+--1 lt-~•-··-··-··· 

i·l 1
' \: 1'1 ••¡.¡ .. 

T 

...... 1 
1 

, ·• ~ 1 P. ¡ ' /
' 1" al¡ 1 • /i •' 

~o ,, ., l. 111·. 
'- 1 ! •• .~ ~ 1~ .. ' 1 ', 1 ' ·, ' ' 1 

•' -·. ··1·' ·-:\i'·• 

1

'.. J. \ •• 11 :• ':,¡ •• 1 (, .di¡ i 
- : . 1 1 1 1 ' 7!!' 

20, .............. !Ji. 11)···~··· ¡:~¡ 1r·· '!'l--- -------
l

\C.--1 r l ~ • :,; . ~~~,1 
1 1· .:-¡/¡1 

l' t• V11 

. - -- --- --. 1 

1 

1 

.. \ '"l ··························· , ~ r l 
0+~--------~--~----~------------~---r------~ 
o 1 o 20 30 40 50 60 70 80 

SUBGRUPO 

UIAGltAI\IA PARA X 
(Cambios irrc:,;Úiarcs en localización, 

sin cambio en dispersión) 

90 

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA SOLO EN DIAGRAMA X 

·:- 7 

100 



a: 

CAJ.\1BIO SOSTE~lDO EN DISPERSION 
(SL'\¡ CA..\·ffiiO EN LOCALIZACIO:\') 

E.!D.JPLO 

LAS SIGUIE:-.l'TES GRAFICAS Ml'ESTR.<\.\1. PARA EL EXPERIME)!TO DE 
SHEWHART (USA.I\IDO LOS Ll\1ITES DE CONTROL ORIGI"NALES). EL 

EFECTO SOBRE LOS DIAGRAMAS R Y X DE SIMULAR NUEVOS 
DATOS PARA LOS SUBGRliPOS -t 1-80 USMlDO a = 20 

sol················ ····T:··rTf¡,: ~····························· 50~--- ---- -- ___ -- __ _ _ __ l_ ~-: ~~~\ ~1----1-~1- r.l _ --~~~,n ____ r .. ____________________________ _ r.:•. '1• 1 1 

DIAGRAMA I'ARA R 
(Cambio sostenido en dispersión, 

sin cambios en localizadún) 

f- 8 



50~1 ------------------------------------------------~ 

45J • 
1 ¡ 

40+:.. 1.i l ¡,,.¡,~~· ·· .r 1 

3st•1-'~·1,1 .... !~\ .......... !L. . ........• n ...... TI': li!!¡1.iJL .t ,.~ ,.,_,\ 1 

.1 ·~ 1 •: :1 •IIIT l ~ i': ! \ .11 )\,) I/¡ /1\ ~~ 1\.jJ.·~•;¡ :•1,1 0 : 
30l ; ~~- ,1,; ! 1 111' .. •111;' ¡'1 11:1 1:1 111: l. :1'•', ¡ '¡ 1 ; ... .1.',,: ~~ 

1 1 •: ¡, • 1.1 ' '1 11 : 1 1 ' ! 1 1 1• li • 1 

., 111111 \ 1 111.1 ,' 111 ,¡1 :,1,.1 11 11 ")''' ' !¡¡ 
25...:1.:. ·--· -j¡ , .•• l¡:· ·,~¡-· • ··1·/l,¡·i fy·¡t 1 11 w Ji llit j ··11 ·············· -~-¡ 

•. · ¡ 1,1 1 il. ¡ •'·1 1 \1 1! 1 1¡ 1 

20 i 1 ·,¡ .• 1 t' ~ 1 1 1 . 1 

15r ··t· 1\Tr,_n 1·· J 1 

1 o+ -- --· . .. ... . ...... .. .. . . .. . ......... -.•.... -···· . . . .. . ............ 1 -

5~~----~--~--~--~--------~--~-··L_----~--~ 
o 1 o 20 30 40 50 60 70 

SUBGRUPO 

UIAGRAl\IA I'ARA X 
(Cambio sostenido en dispersión, 

sin cambios en localización) 

80 90 

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA EN AMBOS DIAGRAMAS. 
MAS PUNTOS FUERA DE CONTROL EN DIAGRAMA R QUE E~ 

DIAGRAMA X 

(- 9 

100 



CA...\ ID! O SISTEMA TIC O 

CAMBIO QUE MUESTRA CIERTA REGULARIDAD. SE ASOCIA CON 
1JNA "FAL T . .\ DE t\HiSTE A UNA DISTRIBUCION NOR.:'v1AL" 

ALGUNOS TIPOS DE CAMBIO SISTEMATICO SE DETECTA..t\i Cli:\ .. NDO 
LOS DIAGRAMAS DE CONTROL MlfESTRAN PATRO!'-JcS COMO.· 

l. TENDENCIA 
2. CICLO 
3. MUCHOS PL'NTOS CERCA DE LINEA CENTRAL 
4. MUCHOS PUNTOS CERCA DE LIMITES DE CONTROL 

CORRIDA 

SERIE DE SUBGRUPOS SUCESIVOS QUE MUESTRAN ALGUN TIPO DE 
PATRON DE CAMBIO SISTEMATICO 

EJEMPLO 

LAS SIGUIENTES FIGURAS MUESTRAN PATRONES ASOCIADOS A 
CAMBIOS SISTEMATICOS CON SUS POSIBLES CAUSAS 

~· 10 



Sorne c:hanges affec:ung X e han 
(stable vanabdn~) Some c..~u~es Jffcctmg R ch;.¡n 

... 
L .... 
L 

------~--~-----------

._ 
~· ' . 
r 

(a) Recurnng C)c/es 

l. Temperature or other recurung 
changes m ph)'SJCal en..,Jronment 

2. \\Orker faugue 
3. Differences m measunng or tesling 

de..,·¡ces \lr'h1ch are used m arder 
4. Reg4!ar r01.at1on of machmes or 

ope:rators 
S. Mergmg of subassemb!Jes or other 

processes 

. 
' . ' . 

• • - --- _.._- --------

Schf:duled pre\t:ntl"e mamtenance 
2. Worker faugue 
3. Worn tooh 

• ¡i:. 
~: 

-r-~~-r-7-~-~~~------

e 
(b) Tmub 

• • 

l. Gradual deteriorauon of equipmenl 
which can affect all u.ems 

2. Workcr fatigue 
3. Accumulation of wasiC products 
4. Deterio~lion of envirorunenta.J 

condu..ions 

l. Improvement or deteriorauon of 
operator sk.JII 

2. Worker faugue 
3. Changeonpropontonsofsub­

processes feed1ng an as~embly line 
4. Grndual change on homogeneuy of 

mcom1ng material qualuy 

F!G 7-9 CAI\IOIOS SISTEI\IATICOS EN PATRONES 
L>E V AIUACION Y POSIIJLES CAUSAS 

"- '1 



e: 
t: 
t: 

Sorne causes affecung X chart 
{sta.b!e .. anabllll)) 

Some cau~cs aflecung R ch;m 

~· . :...:...•• .. . . 
~=- ~--- ~- ~ ~- ~---~-- ~ ~--
E 
(e) Strr:mficarwn or lack of \'anabday 

Incorrect ca!culauon of control 
hmits 

2. lncorrcct subgro,lJpmg. 
R chart captures more 
.. ariabilny than X chart. 

l. Collcctmg m each sample a number 
of mca~urcmcnt::t frum ""•dcly 
d¡ffl!rmg umve~e~ 

Correlallon bet .... een charu 

--------- ---.-------• 
• • 

¡ 

• • ---------
____ ..!.,. ___ _ ---------• • 

• 
•. • 

• • • • • • • --------- ---------
Posnive correlation Negati\-'C correlauon 

(/) Corrtltmon btt"t4.'ttn X and R dwn.s for .samt proctu 

l. Skewnes~ m underlying universc 
2. Points genera!Cd from !he same sample 

(g) Corrtllluon bttwttn d•fftrtnr X vr R chan.s 

l. Points generated from the ~"me 'ample 
2. Unknown cause-and-effect relallon~htps 

(:- f2 



DETE(TION DE PRESE.:\CL\ DE CORRIDAS: 
REGLAS PARA CORRIDAS DE AT&T 

(AT &T RU\:S RLlES) 

REGLAS DESARROLLADAS POR AT &T QUE PER\!!TEN DETECTAR LA 
INESTABILIDAD DE UN PROCESO MEDIA.t'llTE EL ANALISIS DE 

CORRIDAS: PARA SU APLICACIONES. NECESARIO DIVIDIR EL ARE.-\ 
ENTRE LA LI!'-o'EA CENTRAl Y CAD.-\ UNO DE LOS LIMITES DE 

CONTROL E\1 TRES ZONAS: 

LSC 
ZO!IIA A 

ZONAB 

ZONA C' 

ZONAC 

ZONAB 

ZONA A 
LIC -----------------------------------

ZONAS PARA REGLAS PARA CORRIDAS DE.AT&T 

UN PROCESO SE CONSIDERA INESTABLE SI FALLA ANTE UNA DE 
LAS SIGUIENTES CUATRO REGLAS: 

,'.. 14 



REGLA NUMERO 1: 

Un punto fuera de uno de los limites de control (más allá de la 20na A). Regla 
válida para diagramas de control: R. X. PM. RM, 1, RM(2). p, np, c. o u. 

---~------- - -----------
A 

B 
e 

LC 
e 
B 
A L\C---------------

LSC -
A 

B 

REGLA Nl!~1ERO 2: 

Dos de tres puntos sucesivos caen en la zona A (del mismo lado) o más lejos. 
El "otro" punto puede estar donde sea. Regla válida para diagramas de control 

RX,I.p.np.c.ou. 

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

e 
LC---+~~~~~~~+-++~~~~~~-+~ 

e 

A 
LtC.----

_______ .....;.. _____ _ 
Marque sólo el segundo de los puntos con una X . 

. .- 1 S 



l_S( 

LC 

LIC 

LSc. 

LC 

L\( 

REGLA Nli\1ERO 3: 

Cuatro de cinco puntos suces¡vos caen en la zona B (del mism0 lad0) o mi> 
lejos. El otro punto cae donde sea. Regla Yiilida para dtag.ramas de control R. 

X. 1, P. np. c. o u. -----------------A 

8 
e • 
e 
B 
A --------------------

Marque sólo el cuarto de los cuatro runtc>s con una X. 

REGLA NUMERO 4: 

Ocho puntos sucesivos caen en la zona C (del mismo lado) o m:is lejos. Regla 
válida para diagramas de control: R. X. I. p. np. c. o u. 

----------------------A 

B 
( 

e 
B 
A -----------------

Marque sólo el octavo punto con una X . 

. • 16 



DETECCION DE PRESENCl~ DE CORRID.~S: 
REGLAS p AlU CORRIDAS DE :\"ELSON 

TECHNICAL AIDS 
by 

Lloyd S. Nelson 

The Shewhart Control Chart~ Tests for 
Special Causes 

T HREE years ago. for purposes of convenience 
and uniformity of apphcation; 1 collected a set 

of tests for assignable causes (Figure 1) to be ap­
phed to Shewhan coritrol chans for means of nor· 
mally distributed data. Figure 2 is a set of comments 
on these tests. Deming (1982) refers to assignable 
causes as "special causes" in arder to contrast them 
with what he calls "common causes". A common 
cause is one that affects all the points on the chart, 
as when a centerline is too high. A common cause 
is fixed by changing the system. A special cause is 
fixed by removing the penurbing inlluence that 
caused the out-of-control signa!. 

For my use. Figures 1 and 2 were printed back­
to-back on 8.5" x 11" yellow card stock and issued 
ta· all areas where Shewhan chans are applied. One 
of the main objectives was to standardize on this 
schedule of tests so that discussion would be focused 
on the behavior of the process rather than on what 
test should be used. Funher, control limits are 

KEY WORDS: Shewhan Control Chans, Tests 
for Assignable Causes, Tests for Special Causes, X 
Control Chans 

Vol. !6, No. 4, October 19_84 237 

taken to be three s1gma away from the mean un!ess 
specified otherw1se. lf it is des~rabie to use what 
otherw1se might be called ''two Sllmla co.ntrol hm· 
its'·, test one 1s simply redeímed io be "one p01nt 
beyond Zone B." 

Tests one, tbree, and four can be u sed wnh p. np, 
e, and u chans.lf the distnbutlons are cio;e enough 
to being symmetrioal, test two can also be u sed w•th 
these chans. Use binomial or Poisson tables to 
check specific situations. 

Conditions that cen cause each of these tests to 
give a signa! are illustrated in the Western Electnc 
StatlStlcal QUlllity Control Handbook ( 1956!. The 
serious user should consult this source. 1 a m pleased 
to be able to say that the Society has given perm•s· 
sien for readers to reproduce Figures 1 and 2 with· 
out copyright restriction. 

References 
DEMINC, W. E. (19821. Qu.ahry, Produdll.lll_'Y and Com~ww~ 

Pos1t1on. Cent.er for Advanced Encm~ermg Study, Mas..uc:hu· 
ntts Jnsutute of Technolo¡y. Cambrid,e, MA. Chapter i 

WESTERN ELECTRIC 11956). Stat&.Slu:ol QUGJ¡ty Con1rol HoM· 
boolt. Amer~can Telephone and Teiegraph Company, Ch.ca¡o. 
IL. 
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238 TECHNICAL AIDS 

Test 1. One point beyo~: Zo~e A 

X 

w"' -:-- -¡-
~~ ~ 1 

ó 

B 
1 \ 

1 
\ 

---\---
X 

Test 3. Six 'poin~s in a ro.., steadily 
1ncreasi~g or cecreas1ng 

U eL r.--- -----
A 

a X 

x e ~ 0.. 

e ~ 
'""" B " ~ 

¿_ ____ ' Le l. -----
Test 5. Tillo out of three points in 

a row 1n Zone A or beyond 

U e!. 
X X -------

A 

E 

e 
e 
9 

t.el. A -------x-
Test 7. Fifteen points in a row in 

Zone e (above ana below 
centerline) 

uel. r.- - - - - - - - - -
A 

E 

E 

l.C!. l._ - - - - - - - - -

Test 2. ~ine po!~~s i~ a row 1n 

Zor.e C or beyond 

L: ·::. ~--------­

X ~ti~:---------------
~
~~ 

~ :, 

LC!. 

Test 4. rourteen po1nts in a row 
alte~nat1~3 up and do~n 

Li'""T ,...---------
A 

l.C!. ¿_·_---

Test 6. Four out o~ five points 1n 
a row in Zone B or beyond 

U el. A ---x--
B 

e 
e 
B 

L.e!. A 

7est 8. Eight points in a·row on 
both sides of centerline 
with nene in Zones C 

UCL ---------A 

B 

e 
e 
e 

!. el. A ---------
FIGURE 1. lllustrations ol Tests lar Special Causes Applied to Shewhar1 Control Char1s 
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TECHNICA~ AIDS 

SHEWHART CONTROL CHARTS 
Notes on Tests for Special Causes 

1. These 1es1s are aopl•caole 10 X charts and lo ICCI'"Cca!s lXI chans. A normal a•str:ou:1on 
1S assumea. Tests 1. 2. 5. ana 6 are toce aoo11ed to tne uooer ano lower nalves ot tne 
cnan seoarately. Tests 3. 4, 7 anc 8 are •.o oe aool,ea to tne whole cnart. 

2. The upper control l1m1t and the lower control IJmJ: are se\ at three s1oma above :ne 
centerhne and three s1gma oelow tne centerhne. For tne purease ot apply1ng the tests. 
tne control chart 1s equally diVIded 1nt0 s1x zones. eacn zone oe1ng one s1gma w1de. The 
upper hall of the cnart 1s re terrea toas A (outer thlraJ. 8 (m1ddle th~rd) ana e (1nner th~rd). 
The lower hall JS taken as the m~rror 1mage. 

3. When a process is in a state ot statJStlcal ccmrol. :he c~.ance of (incorrectly) get!lng a 
s1gnal for the presence of a speCJal cause 1s less than fwe 1n a thousend for eacn of tnese 
tests. 

4. lt 1s suggested that Tests 1. 2. 3 and 4 be aopl1ed routJnely by the oerson plotllng the 
cnart. The overall prooaOIIJty of gemng a false 51gnal from _one or more ot these •S aoout 
one 1n a hundred. 

5. lt 1s suggested that the f~rst tour tests (le augmented by Tests 5 and 6 ;ynen 11 becomes 
econom1cally aes~rable to have ear11er warn1ng. Th1s wlil ra1se the prooabJIJty of a false 
s1gna1 to about two 1n a hunareo. 

6. Tests 7 and 8 are d1agnost1c tests for strat1flcat10n. They are very useful in sett1ng up a 
control cnart. These tests show when the observations in a subgroup have been taken 
from two (or more) sources w1th d1Herent means. Test 7 reacts when the observat1ons 1n 
the subgroup always come from both sources. Test 8 reacts when the subgroups are 
taken trom one source at a t1me. 

7. Whenever the ex1stence ot a spec1al cause 1s s1gnaled by a test. th1s should be indJcated 
by plac1ng a cross JUSI above the last po1nt '' that po1nt líes above the centerhne. or JUSI 
below 1t if 1t hes beJow tne centerhne. 

8. Po1nts can contnbute to more than one test. However. no po1nt is ever marked w1th more 
tnan one cross. 

9. The presence of a cross JndJcates that the process is not 1n staliStJcaJ control. lt means 
that the po1nt is the last one ot a sequence of po1ntS (a s1ngle point 1n Test 1) that 1s very 
unhkely to occur if the process is 1n statJStJcaJ control. 

t O. Although this can be taken as a basic set of tests. analysts snould be alert to any patterns 
of points that m1ght inoicate the Jnfluences of spec1al causes in the~r process. 

FIGURE 2. Comments on Tests tor Special Causes 

--------
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DIPLOMADO EN INGENIERIA DE PRODUCCION 

\IODULO V: ANALISIS Y CONTROL DE C.-\LIDAD 

TEMA: SUBAGRUPAMIENTO RACIONAL: PROBLEMAS DE 
ESTRA HFICACION Y DE MEZCLA DE POBLACIONES 

1996 
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Sl'BAGRl'PA..\llE.:\TO R-\CIO_\'.-\.L: PROBLE.\L-\S DE 
ESTRA TIFIC-\00!\" Y DE :\TEZ\L\ DE PORL-\CIO\t.:S 



-------------------- -----·-· --- ----- - - ----------------- --------

Sll3GRCPO (0 :\IT"ESTR.\) R.\CIO:\"A.L 

cr•'\.Tl~-Tn DE D.-l.. TOS PROVE\lESTES DF. \!E:J)ICI(•\r.'i 
L\DI\-!Dl'ALES CTY.-\ V.-\Rl.-\'~I•_•\ ES .-\TRIBUBLE SOLO_-\ r_:\ 
\IIS\10 P.-\TRO~ DE \".-\RL-\CIO'\_ U.-\ C\ SISTE\1.-\ l::--JICO DE 

CAl-S.\S CU\1l"\.cS 

---------

Sl.lJAGRL"P_--\.__\UF.:\10 RACIO~AL 

¡ 
' ! PROCESO DE FOR..\1ACION Y OBSER \'ACIO:\ DE Sl13GRl :POS E'-I EL 
' 
f CUAL SE \1A..'{I\1IZA LA PROBABILIDAD DE Ql 'E L.-\S :\1EDICI0~;1:S 
!(DENTRO) DE CADA U~O DE LOS Sl "BGRl'POS SE.-\..'\ Sl\!ILARES Y SE 

l
. MA.XI:'Y!IZA LA POSIBILIDAD DE QU: LOS Sl'BGRFPOS DIFIER.-\.\ 

E;.;TRE SI 
1 

SE BUSCA QlTE DENTRO DE UN MIS~10 SLTBGRUPO SOU.l E:\ISB. 
VARIACIUN COMUN Y QUE LAS CAL;SAS ESPECIALES DE 

VARIACIO\! SE PRESE\fTP.i E\!TRE L ~ StrBGRUPO Y OTRO 

PROBLEMAS I!\'\"OLCCRADOS: 

TA:\IAÑO DE LOS SUBGRFPOS_ FRECt:ENCIA DEL Ml;t:STREO_ 
METODOS DE SELECC!ON DE SUBGRCPOS. ETC. 



TA..\L\..~0 DE LOS SU~GRCPOS 

LA DETER.'vf!NACIO!\ DEL TA.:\l-\.\i\1 DE LOS SFBGL1'CJS DEBE 
C:O!'J"S IDER.-\R 

'• LAS OBSERVAC!O\"ES DE:-:TRO DE CAD.'\ Sl "BGRCPO DEBE:-: 
ESTAR SLJJET AS SOLO :\ \"ARIAC100: C0\1l:01. ESTO SE LOGRA 
ESCOGIE:\'DO L"N T.-\cvt.\J'\:0 PEQL:f:~O PARA LOS SL:BGRCPOS 

., 
1 

• SE DEBE BUSCAR LA PRESENCIA DE liNA DISTRlBliCIO~ ;\OR.\lAL 
PARA LAS MEDIAS DE LAS ~1liESTRAS ESTO SE LOGR.~ 

, ESCOGIE~iDO SUBGRLTPOS C:CJN T :\M:\1\JO M!\. YOR O IGL;.-\1. A -1-
1 

1

• SE DEBE BUSCAR UNA ADECUADA SE\!SlBlLIDAD PARA 

' 

DETECT.A.R CAUSAS ESPECIALES.'ASIG\rA.BLES. PARA ELLO. 
CONVlEl\.'E U'\r T A..\tA..\:0 GRA.."'DE DE SUBGRUPOS. 

). LA MEDIGION. CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEBE0: 
REALIZARSE DE MA.'\'ERA EC0~0\1ICA. 

1 
1 

FRECl.iENCU. DEL MUESTREO 

¡ EL INTERVALO DE TIEMPO ENTRE SUBGRUPOS DEBE CONSIDER.-\R 

:. NATIJRALEZAGE~"ERAL DE LA ESTABILIDAD DEL PROCESO LA 
INESTABILIDAD QUE SUELE EXHIBIR UN PROCESO 

• FRECUENCIA DE LOS EVENTOS QUE DETER.MlNAN AL PROCESO 
¡_EJEMPLOS: FLl'CTllACIONES EN CONDICIONES Atv1BlENTALES. 
CAMBIOS EN MATERIAS PRHviAS. ETC, 

\. COSTO DE Ml 'ESTREO. 

2 



METODOS DE SELECCIO:\ DE Sl.l3GRCPOS 

Sl13AGRCP A:\!IENTO RAC!O\i.<\1 ·=· F<K\ 1-\R. Sl~GRL1>0S ("()\i 
OBSERVAC!O\~S QUE SE.-\..'\ W \L-\S Hr_•\l(lGE\1-:AS P•.JSIBLFS 

ESTO GE\1::R . .1J.\IE'\TE SE U >(!RA .. POR EJE\ !PLO 

• SELECCIO~.-\..'-.'DO LOS SL"BGRL"POS DE .\Cl'ERDO AL::-: CIERTO 
ORDE}.; SECL P.:CIAL DE PRODL.CCIO\: iPOR EJE:VIPLO 5 
MEDICIO:-..'ES A LAS 9 OO. 5 :VIEDh.~IO\t:S A LA 9.~5 ... ·, 

,. EFECTLiMTIO LA MEDICIOt-..""ES DEl:.; \!IS\10 Sl1lGRL:PO DE 
MA.c\J~RA Sl\-flil T A.c\iEA. 

! 

1

1 ERRORES CO:\IL~"ES E~ ~IETODOS DE SELECCIO:\" DE 
SllJGRl.:POS: 

1. 
1 

' ' 

• ESTRATIFICACION. 
• MEZCLA DE POBLACIO!\'ES 

.. 3 



1 
l. 

ESTR\ TITIC\CIO~ j 

PROBLEMA ASOCIADO CON Sll3GRl"POS FOR.\IADOS (DE \1.-\...\"ERA 1 

"REPRESE0:T A TIVA"'¡ POR MEDICIO\"ES PRO\ "E:\IE:\TES DE 
DIFERE\:TES PRuCESC>S. 

Maquina 
1 

' 

Maquina 
2 

Maquina 

SUBGRUPO 

E.JE.\!PLO 

Maquina 
4 

UNA COMPAÑIA HA ENFRENTADO CONSTANTES RECHAZOS DE 
PRODUCTOS POR PARTE DE UN CLIENTE. YA QUE EL 75% DE LAS 

PIEZAS QUE ESTE HA RECIBfDO SE ENCliENTRAN FUERA DE 
ESPECIFICACIONES (100±4) EL INGENIERO DE CALIDAD 

DEMUESTRA, MEDIANTE LOS DIAGRA..\fAS DE CONTROL PARA R Y 
PARA X PRESENTADOS A CONTit-.'l~ACION. QL'E "LO QCE DICE EL 

CLIE!'I'TE ES TOT ALME!'HE FALSO" 

--.;.- 4 



140-----------------------------------------------------
LS c.= 1 35.D'i 

130-i 
1 

1 

1 

120~ . 
1 

! 
110~ 

100~ 
1 
1 
1 

go..; 
1 

i 
1 SOr 

1 

70-' .. -····· 
1 

1 

. 1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
U''(, L/,'(~ : ----------------------------------------...; 

60~1 ----------------------------------....; 
o 10 20 30 40 50 80 90 100 

TIEMPO 

DlAGRA:\lA I>E CONTROL PARA X 

:. - S 



60~------------------~-----------------------

LSC.~ 5l/.'B 

50¡· 
! 

. 1 

40-¡· - , ___ j 

' LIC~oo~·------------------------------------------~ o 10 20 30 40 50 
TIEMPO 

60 70 80 so 10( 

DlAGRAMA DE CONTROL PARAR 



DE MA.!\JERA SOSPECHOS.l... A.\HlC>S DPJjR.:\:\f<\S ":\C . .l.R!CIA.\"' L.-\S 
Ll\t:AS CENTRALES RESPECTIV-\S ELL(I Slt:LE SER 1!'-iDIC.-\TIVU 

DE ESTR.-\TIFIC.\CJO:-: 

POSTERIORES l~'DA.G.-\C!O'-."ES PER.\!IT!ERO:\ rO\.'CLUR Ql 1: :::.E 
EST.-\...'\ :-.tt.:ESTRE.-\...'\'DO SI:-.ILL T.l...'\t:.l...\IE~\TE 4 POBL.-\CIU'-.TS 

DISTI\'T AS. C·\DA l:).;A PRO\t:\.IE\:TE DE l '\PROCESO liv!AQLT\ .-\ 
DIFERENTE TAL COMO SE \.llt:STRA E\ LA S!GGJE]'.;TE GRAFICA 
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25~····. 
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j 1/ 
i 1 
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1 
; 

' 
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.. + .l 
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' 1 
! 
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..1 
i 
1 

1 
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i 
' 

. . 1 . . 
1 

1, 

- -· -· 
~--

•· ·- ... ·-

\ ::J 
., 1 
+ . 1 

..·, .... /... ..... 
1 .' 

1 • 1, •• 

IIÍ • . ... c::....;:J •. 
\ 1 

' 

' . ~ -

1 • +' • ,.... ·~ -, 
o~~------------~--~~--~---~~--~~0~~·~·~·,~------~~~ 
80 85 90 95 100 105 110 115 120 

X 

POBLACIONES DEL EJEMPLO 

REMEDIO: ELABOR.o\R DIAGRA.\1AS DE CONTROL PARA CADA L "\ .\ 
DE LAS "FUENTES" DE VARIACION (PROCESOS) DE LOS CUALES SE 

HACEN LAS OBSERVACIONES. 

o. 7 



EJL\IPlcí 

l ""\:CASO FRECCE~TE DE ERROR DE ESTR.\ TIFWACIO\ OCl 'RRE 
CL~_\;1)0 LOS Sll3GRl "POS SE FOR.\L~ .. \: .-\ P.-\RTIR DE \fll.. TIPLES 

\fEDICJO.\"ES DEl'"\ \IIS\10 ESPECI\tE:-~. 

POR EJEMPLO, LA S!GlJIE;>.;TE F!Gl R-\ ~lliESTRA LOS DIFERENTES 
PUNTOS \DE UNA MISMA PIEZA¡ SOBRE LOS Cl'ALES SE REALIZA..t\i 
MEDICIQ!\iES QUE EN SLT CONJL ~TO. FOR.tv!ARON líN SliBGRUPO 

MUESTREO ESTRATIFICADO: MEDICIONES 
MUL TIPLES DE UN MISMO ESPECIMEN 

S 



MEZCLA DE POBL\CIO:\"ES 

ERROR QLTE SE PRESE:\TA CL'.-\..\.UO SE "\!EZCL.-\..~" E:\ L0: SOLO 
"'REC!P!E~TE" POBLACio;-,r:s GE\tR.-ill.-\S POR DIFERE:\TES 

PROCESOS. DE:\TRC! DEl"\: \!IS\!(J Sl13GRl:PO. LAS 
OBSERVACIOl\cS QUE LC! FOR..MA.o'\ Pt:EDE:--; PROveNIR DE l0iA 

MISMA FUENTE DE VARIAC!~"\t--,; r,PROCESO) 

Maquina 

• •• 

Maquina 

••• • • 
• • 

Maquina Maquina 

• • • ••• 
• • 

SUBGRUPO 

. ; 



DETECCION DE ~IEZCLA DE POBLACIO~ES 

E"\ .-\t\!BOS DI.\GRA:\IAS DE CO"\TROL íP.\RA R Y P.\R.-\ X , SE 
PRESE:\T A.'-' Plí'\iTOS QLE .. AC.\RICIAV A LOS LI\!ITES DE 

CO)\TROL 

RE~lEDIO 

ELABORAR DI AGRAviAS DE co:-.:TROL PARA CADA l.;"\,! DE LOS 
PROCESOS POR SEP o\RADO 

--. - \0 





FACU!_,-_, 
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DIPLOMADO EN INGENIERIA DE PRODUCCION 

MODULO V: ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD 

' . .. 

TEMA : lMPLANT ACION Y AUDITORIAS DE DIAGRAMAS DE 
CONTROL 

1996 

Pal.:•o de Mmer1a Calle ::e: ~.:u:>a; ?~:mer :;1-.0 )e.eq .:_J_.~~e--J.: ::'13000 '.lex1c:; J: A?IJO ~Js:J •.•: :~: 
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TE~L\ 8: 

L'VIPLANfACION Y AllDITORIAS DE DIAGRA..,US DE 
COl\!ROL 



IMPLA.."l'ACIO~DE IJIAGk..-\.\L~S DE CO~!RUL 

PROCESO QUE l~Y0LtCRA T0'\1.-\ DE DEC!SIO!\'ES. REAL!Z.-\C!O~~ 
DE CALCULO E IDE: .!FIC.-\C!O\ DE .-\CC!OXES POR EJECCTAR QlT 

r:..;cLnt: 

l. D~cision~s pr~vias a la implantacion d~ Jo, dia2!wna.< d~ conn·oL 
• o~tmninactón de los obJetivos de Jos dt~ama.'>. 
• Sdección de la varial>k 
• Decisión r~sp~cto a las bas~s para el suba~ruprnm~nro. 
• D~cisión respecto al tamallo y la ti-ecu~nct~ d~ los suhgrupos. 
• Elaboración de las fomtas para captura de daros 
• Detmninación dd m.!todo de medtctón. 

2. Implantación d~ los diagramas de control preliminares. 
• Toma de mediciones. 
• Registro de mediciones y de otros datos relé' antes. 
• Cálculo del promedio de carla subgn¡po X 
• Cálculo del Rango de carla subgrupo R 
• Vaciado de los datos del Diagrama para X. 
• Vaciado de los datos del Diagrama para R 

l Determinación de los límites de control preliminar~s. 
• . Decisión respecto al número requerido de suhgrupos antes dt> calcular los límites de 

controL 
• Cálculo de R, el promedio de los rangos. 
• Cálculo de X, el promedio de las medias. 
• Cálculo de límites superior e inferior de control de carla tmo de los diagrmnas. 
• Graficación de las líneas centrales y de los limites en los diagramas. 

4. Obtención de conclusiones preliminares a pantr de los diagramas de controL 
• Indicación de control o falta de control. 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

Relación aparente entre los que el proceso esta hactendo y lo que 8e quiere que haga 
Identificlll:ión de las acciones sugeridas por el cltagrama de controL 

Uso continuo de los diagramas de control. 
Revisión de la línea central y de los limites de control del diagrama paraR 
Revisión de la línea central y dt' los limites de control del diagrama para X . 
Uso de los diagramas para definir Bl:ciones sobre el proceso . 
Uso de los diagramas para defmir acciones.'d~cisiones sobre la aceptación del producto 
Fso de los diagramas para definir acciones sobre las especificaciones . 



l. DECISIO!IIl:S PRE\lAS A LA I.'\IPL.~'iTAOOl\" 
DE LOS DL\GR-\..\L\S DE CO:'oJTROL 

Determinar lo~ objetivos 

Objetivos comunmente.bu~cados: 

l. Analizar el proceso para: , 
• Propon:ionar mformación relevante sobre la; especiticaciones: para establecerlas. para 

cambiarlas. o para d<>te1minar si rl proceso pu~d·: ctunpl ir! a•. 
• Proporcionar Información relevante sobre e>tablecimiento o cambto de procedimientos 

productivos: eliminación de causas especiales de variación, eliminación de caJ.J,;as 
comunes (cambios fimdamentales en m~todos o malenales de producctón) 

• Proporcionar informactón relevante sobre procedimientos d..- inspección o d~ aceptacton 
(establecimiento o cambto de los mismos). 

2. Proporéionar bases para decisiones de producción relacionadas con las causas de 
variación: cuándo buscar caJ.Jsas de van ación y realizar acciones para e.liminarla' 

3. Proporcionar bases para decision<>s respecto a la aceptación o rechazo de pro<iuctos 
(comprado o manufacturado). 

4. Establec<>r wtade las herramientas para el mejoramiento continuo yio familiarizar al 
personal con dicho proceso. 

Seleccionar la vaiiable 

Razones para seleccionar wta cierta variable por controlar: 

l. Variable relevante para mejorar la calidad de un producto. 
2. Variable crucial para la reducción d" los costos de calidad 

Seleccionar las bases para el svbagrupamiento 

El criterio básico es la formación d<> subgropos racionales. 

Decidir el tamafto y la frecuencia de los sabgrupos 

l. Critt'rios económicos. 
2. Criterios estadísticos. 

Aspectos por considt.>rar: 

Ideas que pueden ayudar: 

Generalmente. es deseable tener subgrupos pequeftos (por razones económicas). Shewbart 
recomienda n=4. El tamailo más comiiiUDente encontrado en la industria es a=.5. Sll@tiiPOS 
mas gnmdes (a entre 10 y 20) o&ecen la ventaja de dar como resultado diB8flllll&s de control 

,_.- 2 



sensibles para detectar variacion~s pequ~ilas. En todos los casos. se deb~ consid~rar la 
necesidad de fonnar subgrupos bomog~neo>. 

Elaborar las formas para la captura de datos 

Considere las caract~rísticas MI p~rsonal 'que '"«a capturar los datos 

Las fonnas deben incluir descripcion de ( 1) el proHucto por m~dir. (2) la wudad de 
medicion. (3) <:ualquier infunnac1on relevaute 

Determinar el metodo dt medición 

Aspectos por considerar: 

1. Sel~cción de los instrumentos de med1ción que se usaran para analizar el proc~,o. 
2. Det~nninación del procedimiento d~ medic1on. 
3. Documentación sobre el proc..-so d~ med1cion y de la calibracion d~ instrum~ntos 

2. IMPLANT ACION DE LOS Dl-\GR-\..\l-\5 DE co:-;TROL PRELL'\II'\"AR.ES 

Esto requi~re: (1) efectuar y regi~trar mediciones y com-ignar cualquier intom1~cion 
relevante, (2) calcular promedios y rangos, y (3) ~laborar los d1agramas de control para X v 
paraR. 

'7 
-~- 3 
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3. DETER.,IINACION DE LOS LI.'\DTES DE COI\TROL PRELI.'\IINARES 

Determine el número de subgrupos requmdos para poder calcular limites d~ control lo 
cual requiere wt comprom1so entre la urgencia por obtener resultados y la confiabll1dad 
esperada de los mismos (sin embargo. es deseable utilizar por lo m~nos 25 sub1p1.1pos). 
Calcule los límites de control preliminares. 
Dibuje las lineas centrales y los limites de control de los d1agramas 

4. OBTENCI0:'-1 DE CONCLUSIO~S PRELL\Ir'ARES DE LOS DL\.GRA.\IAS 

Indicación de control o falta de control 

1 Vacíe los datos de cada wto de los subgrupos observados. 
2. Analice la estabilidad del proceso (detecc10n de· pwttos fuera de control y de presencia 

de patrones sistemáticos o cambios en el proceso. a tra~·és del uso de re~Jas para anal1sis 
de corridas). 

En caso de inestabilidad del proceso: 

3. Identifique causas especiales de variacion. 
4. Elimine, en ambos diagramas, los datos de ;;ubgrupos que estuvieron fuera de control (~n 

cualquiera de los diagramas). 
S. Recalcule líneas centrales y limites de control en ambos diagramas. 
6. Regrese a 1, hasta que los diagramas muestren estabilidad del proceso. 
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Determine 
whether your 
control charts 
are providing 
information 
that 
contributes to 
process 
quality. 

by 
Michael J. 
Boccacino 

T 
tiF. ~f:F.D FOR QUMJTY IN TODAY'S AUSI· 

nec;c; world hac; 'iitimul:llcd J greJt Uesire 
¡o uc;c control ch~H1 tcchniqucco. But ;.¡JJ 
too of1en Uunng qualny systern.., ::Judtts. 
irnprorcrly e'c~.:utcJ or mcllccttvc ch::mc; 

are lound. If employees are 10 take 1he time to ch::ll't 
thetr processes. lhey must chJn them correctly. 
Conducung a comrol chan aud11 wdl help 1dcn11fy 
spccllic arca"' of conccm for your Ol]i.lllt7a!lnn. 

Control charts are intcm.lcd lo signa! the nccd to 
look for aS<ignable causes of v:uiauon. To get the 
becot infonnatron from your chan"i. you cohould uc;e 
a ch~tn-dcvclopmcm mclhcxlology from il 't:ui,ll­
c;.¡J quali1y conrrol ¡cxtbook or training m;.¡nual. 
Supplemcnting the wnHer1 m.:uerial wuh a tr:J.imng 
course is benefici<ll. Quesuons or concems must 
be re~olved durlng 1he developmenr Sl<lf!C~. no1 
;.~fh:r llllfllcmcnt;.~llon of !he chan. Org:mltallOns 
rh;.~r <1re us1ng st:uisucal process control (SPC) 
techmques should ha ve <1 residen! ex.pen available 
to field quc<tion< and provide suppon. 

This is rme in !heory. but \lr'h,:u c,:m you do if 
you find problcms with chans that are alre:.u.Jy In 
u~e? During a quality systemli auc.Ju. you m1gh1 
finc.J chans thal are no1 providins mfonn:uion thal 
contrihurcs ro process qu;11ity. For C'-ilnlplc. a~ 

shown in f-igure: 1. charts nuglu h;,JVe limn~ that 
need revision (all of the points are hugging the 
centerline) or extended runs 1hat are h1gh or low. 
Should you always as<ume that an a"1gnable 
c~au,.c hasn't hccn iUcntllicc.J'~ Proh:1bly nol. lt 
m1ght not always be a procc" problcm. lt m1ght 
be 1hat the control chan wa< not developed cor· 
rectly. Peñonning a sy~¡tcm.:uic comrol chan audit 
w1ll hclp you llknllfy lhc :m::Lii 1111hc ch:ut-dcvclop­
nu:lllml.!lhuc.Julo~y th:U are J'lrC,C:OIIOS LiillkuliiC\. 

Figure 2 sho"'" an oullinc of ;,¡n auL1L1::1g 
proc:c!o.~ that was c.Jcvclopcd u'mg Eugcnc L. G:- Jnt 
and Rich;.1rd S. Lcavenwonh's Stotiwcal Quolm· 
Cm11ml ;l' :1 rl'l(,.'n:m:c.' In l:llo:l.lhc uullinc lollow' 
Chap1er 4 of th< boo~ clo>Ciy. Severa! pc:riphcral 
i1ems were addcd. ~d sorne topics in thc sections 
were resequenced. From this outline. you c:tn 
develop an audiling checklist 1hat will help you 

2--:¡ 

break dovm your e'(J<;;ting ch.:1r1ing syo;;rem lnto rhe 
log1cal step< 1hat <hould have been followed in its 
deve/opmcm proce~s. Since most of the chans 
u<ed 1n 1hc workplace are variable< IX-bar and R) 
ch:uts. thc auúJIIn¡;rprocesli ourline is geared 
toward those 1! pes of charts. The out/me, however. 
is readily adap1able tos chans or amibutes applica­
tions (such a< n. p. c. or u). 

A kcy m~ncr to c:on.sJder ic; who should conduct 
1hc audu. The audi1or should be a qualified quahty 
profcS<ional, independent of the activity 1 

audited. lt might be desirable 10 have a se, _) 
auJnor p:lnJcrp;uc. Thc audtlee c:.hould be rhe per· 
"on rcc;;(XlnSJblc lar the dcvelopmenr and use of the 
chans. 

lf desired. your checldist can be scored using a 
~cale of one ro fJvc. with one bemg lowest and five 
bemg 1hc hi~hc't. The low end of 1he scale indi· 
cales 1he absence of an ítem; the rop end of the 
scale ind1cates a well-executed and well-docu· 
menled 1tem. In siruations in which a particular 
ircm doc~ not :~pply. mark the uem "not applica· 
blc" and adju'l the score acc:ordmgly. Final scores 
can be calculated on 1he ba<is of total points or 
pcrccnt. wh1chcver is mm.t appropriate. 

To hclp you dcvclop your chcck/ic¡t, hcre is an 
expanllcú \'Cr!<.JOn of rlu: audiung process outhne 
shown 1n Figure 2: · 

1. Prellmlnarles 
Thi" \Cction dcJI'\ with tapie~ thilt should be 

con<1dcrcd pnor to implementing SPC. 
A. Rosponsihililies. All personnel-including 

opcr:lrion'\, tcchnical. prnfcsc;ronal. and man::~ge­
rncsu ,¡affli-nlU<;;t he g1vcn spcc1fiC rc.'li.ponsibdi· 
tic'\. TI1i!o. is onc of thc most im¡xuunt factars in an 
SPC program. 

l. Mmwgrmtm 
a. l'roviue <uppon. Managcmcnt <upr-on mu<t 

he: v'''hlc. ~:on,tomt. involvcc.J. ;.~nd ;;¡c;uvc. War' 
it, you might as well go home. lf 1he emplo) 
don"t perceive SPC as being imponant to the boss, 
it won"t be implemented. Suppon mu<t come from 
all milnilgemcnl levels. from senior milnilgers to 
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Control Charts cont. 

Figure 1. Outline of the Aud1ting Process 
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All p01nts runnmg htgh. 

group leaders to foremen. Ask the employees whethcr they 
believe they are geuing suppon from managemcnt in implc­
menung SPC. 

b. Define !he overall SPC program for lhe organization. Thc 
process of implementing SPC is easier when a document exists 
slólting management"s goals and objectives for lhe organtzation. 
For large companies, lhis should be documented al bolh the car· 
porate levcJ and the division or unu lcvel. A timcline for implc­
mcnt.alion can be a vólluable tool. Check to scc whcthcr ~ut.:h 
documentation is available la al! pcrsonnel in the organization. 

c. Provide tratning. Each group of employees has ~tlfercnt 
SPC training needs. Managcment should outlinc amJ docurncnt 
lhe different "need" groups for each funcuon (e.g .. opcratiuns. 
technJcal, engineering. and administr::uion). Courses and 
resources shouhJ be idenuficd amJ matle availí.!ble to mcct tho~ 
ncec.Js. 

2. Ptrsumrel 
. a. Un~crstanu rcsponsibilitics in tite SPC prugr"m. In kcc¡>­

ing wtth potnt 1 b, employees must know what JS cxpectcu of 
them and when it is expected. lt's wisc to ha'-'C employccs :n all 
levels panicip"te in ~elining thc SPC prugrJm. This wtll cn,urc 
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thJI tllcy UIH .. h:r..,t:..~m.l ::uu.J buy into thc progr;Jm. Check 10 see 
'' hcthcr ClllpiLlYCC'S um.Jcr'\tamJ thc1r re~polhlbiliues. 

b UIJJ¡;r .. t:IIHJ roJeo;. Jll thc U\Crall rnx·~,·o;;., Emp]{J~ee!' lllU~l 
!..no'' h11W thc1r ruk., lit intu tllc U\i..'lall prr~~..:~:~s amJ huw thc=ir 
Jllbs J!lcct thc proJuct Juwn.,trcam. lf employee~ understand 
thJt currcctmg :m error early m the process costs $100 :md cor­
r:cung the s:m1e problem at lhe end of the process costs S IO.UXJ. 
lhc~' \\111 t-.L'ncr :~pprcCI;JtC the Hllpon:JIJ(,:e of each ind¡v¡dua.l"!o 
O]"f:Jtlllll, QuC'-!IUil cmplll)t"C<;; lur !..mm leJge of !he needs o[ 
tlu: f'I.:Ppk hotll up .. tr¡;;_¡lll :JJIJ Ju" mtrl'.llll 111 thc pnxcss. 

U. TrailliltJ! n'\·ch ed 
1 Mulrl/~(''"<'111. In cuntr;¡.,¡ tu J"Xlllll le 1n o,;:ccuon A. "hich 

Ji,t.:u, .. c., tht: :J\;.ulahilny ul ~.·uu¡-r.,c:-.. tlm pumt Jc;,¡Js \~o-·nh <Jt..:lu:tl 
pJillt.:lpJtlun m SPC trJming.. t-.bn:..gcr~ nccd lr;Jining ¡f lhey are 
tu implcmcnl SPC. Document thc tr:..in111g th:..t eJch man;1ger 
rccci \'l'\. 

2 /'o \1111//('/. SPC t•:nnin¡.: ,IJouiJ lx· t:ugct~o:d mainly <JI the 
f'l\:opk' \\hll \\11] ~ U'lll~ SPC U:nl~. 'lid! a.,o¡'ICratur,,tcdmi­
Ciall' . .111U CII¡.!IIICL'r,_ Shml. nllcn'i'c traming pro~r:1111~ are 
rinc. but il \1,¡11 he u! cnurn1ou' t"lcnclll to pru .. illc rt"frc .. her 
t..:uur:-.c' f">C11W11.·;.dly. lJUJ..'UiltCilllhL.: li:Jining th:Jt e:....:h ~.:mplu)ee 
reCCI\C~. 

C. l'ruccuures 
l. O•.,u/1 SPC pro~rnm. Just hoving o documented SPC 

progr:1m •" not enough Find out \1, hethcr the documents :1re 
rc"utl¡ 01 ailablc tu empluyees: they mu<t be oware of lhe SPC 
progr:Jm to implcmcnt il. Thcy :..l'u muo,;:t have Jcces~ to the 
tnnclmc so t.h:..tlhey ha\ e a framcwork for achievmg lhe goals 
and ohjcc1ives. In Jddll1on. delinite ~uidelines conceming lhe 
"v.hcn" wdl p1U\'Ilk thc i111pc1u~ lo !'t:Jy ontrack. 

2. Nonu111jmmw?, SWIIJJ!t.t. A "'lcp-by-~tcp procellure must 
be JvJIIablc 10 tell opcra10rs what todo..., hcn J sample or me:r 
surement is nonconfonmng. Flowcharts are Jn e);cellent tool for 
tl11' IJ~"-- lf nccUeU. llov.chan~ can conlam ~imple inslt\Jcuons. 
such JS "run the sJmple ag:1in"" or "nollly the ~uperv1sor." 

11. Preparalion lor control charts 
Secllon 11 di~cus..,es the items th<JI should be cons1dered in 

prcpmng a control chart. 
A. He' ic"' thc control chart objcdhes. An impon:uu pur­

pme of control chans is to unJerMand prcxess vanJbtlity so~~ 
ynu c:m control amJ reduce it. whid1 ultu11alcly lcad~ 10 the pn> 
duclltm of l11gh-4u:lii1y m;,¡ten<JI-.. d<Jia. or services. Control 
chano;. "'hould never be u~ed julio! for thl! sake or satisfying the 
buss. lt"s too lime con-.uming and expensive ::lll exercise 10 c:on­
duct without good objectives. Asoess the need for control 
ch:u1<. 

U. ChcHJ'\C the variable tu he dmrtcd. 11' thcrc: is more than 
une vanablc unplicJicd in thc pnx.:c~~;o. cvaluale which one(s) 
would provtUe the ~rc:::nest contribution 10 process knowledge. 
Rcvicw thc ju,llli!.":llion fur chaning thc variable. 

c. Ul·tcrmint' lhc SUbJ!ruup silC and rrequency. 111cre :u-e 
ni;Jny rc<~,om fur c:hoo-.ing sub¡;ruup sizcs amJ fre4uencies. ll 
would be ruolish lO think lh<lt CO!i.l is nol one or lhcm. Cost. 
hO\"Cvcr. 'huuld not be the ovcniding factor. Homogencity or 
thc \;JIIlplc l'i thc is~uc. Thc suhgruup mu~t be chu~n su lh3l 
,.;Jriab1lity withm 1hc subgruup is dul! unly 10 r.mUum c::~usc:s 

""d that v"''"bility bctwccn 'ubgruups i• inlluenced only by 
nonrandum causes. Check rur thc rea~ons why the subgroup 
silc :md frcqucncy wcrc cho,cn to ~ce whcthcr there is :an 
unllcr~tanlling ul huw to chuosc subgruups. 
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Figure 2. Outline of the Auditmg Process 

l. Prel1m1nanes 
A Respons1blirtres 

1. Managemem 
a. Prov1de SUODM 
b Oefme tne m·erall sta!ts!tcal process control 

(SPC) program lor me organ,zatlon 
c. Prov1de tram1ng 

2 Personnel 
a. Understand respons1bilit1eS 1n the SPC 

program 
b Understand roles 1n the overall process 

B. Tra1n1ng rece1ved 
1. Management 
2. Personnel 

C. Procedures 
1. Overall SPC program 
2. Nonconform1ng samples 

11. Prepara!lon for control charts 
A. Rev1ew the comrol chart objectives 
B. Choose the variable to be charted 
C. Oetermme the subgroup s1ze and frequency 
O. Develop the data·gathenng process 
E. Select the measurement system 

1. Cal1bra110n and standard1zat1on 
2. Traceab1hty 

111. Construction of the control charts 
A. Take measurements 
B. Record data 
C. Calculate and plot X·bar and R 

IV. Determina!lon of triallimits 
A. Select the number of subgroups befare lim1t 

calculat1on 
B. Calculate control chart hm1ts 
C. Plot centrallmes and lim1ts 

V. 1n111al conclusions 
A. ls the chart mdicating an in· or out·of·control 

situa!lon? 
B. ls the 'process demonstrating stahstical control or 

lack of control? 
C. Are out·of·control s1tuations being invest1gated? 
D. ls the process domg what 11 is supposed todo? 
E. Are there specilicat1ons? 
F What is the capability olthe process being charted? 
G. 11 the process 1s not in control, what is bemg done to 

determine the cause? 
H. Have enough data been plotted ro be able ro draw 

conclus1ons aboutthe process from the control 
charts? llthere is an adequate amount ot data, is 11 
bemg fully ut1hzed? 

VI. Continued use 
A. Determ1ne the status olthe control chart system 
B. Review controlllmits 
C. Rev1cw spcclhca!IOIIS 
D. Rev1ew process act1ons 
E. Determ1ne the worth1ness of the control chart system 

1 

D. lleHiop !he dato-~athcrin~ pmce«s. The da<J·gat. 
rrocc~o;; ;;houlc.J be ;;¡mrle JnJ effiCJent: JVOJd !C'lO much ()-~ 
trJn"criptlon. Therc Jre prcpnntcd fonns avaiiJble that g¡ve 
:;00d rcrreo;cnt;:wonc; of bl::mk control chans and cont::lln sp::~.ce 
for rcccmJ¡ng the rJw d.:ua a;; well. lf poss1ble. ink should be 
u.,edto record the l.J;.¡ta to m;:unt;:un imegn!y. 

E. Sclcct the measuremcnt s~stem.ln the event that there is 
more than one method ava!IJble for tak1ng a measurement, 
Jn\e"-ti~~He to detenmne \\h1ch methcx::l bec;t ~er\·es the purpose. 

J CaldmlfHHI wul sulllclt~nh::.arm"- E ven for fJirly s1mple 
rrocC""CS. 11 '" usuJIIy nece:"'c;ary to perform :'\ame type of cJii­
hrauon or standardiZ3110n. A procedure should be in place. and 
h1stoncal record" should be JVJil.:~ble to demonstrate that the 
~)'~tcll\ v.;,¡c; cahbr~tct..l or stJnt..I.JrtJ¡zed Jt any given (!me 11 was 
1n Ulie. 

2. Tl(lceahihr,·. Dtffer~nl t~pes of reference matenals and 
~a:mdJILic; hJve d1fferent tr.:~ce.Jbll!(les JSSOCIJted w1th them. The 
pnmary reference might be the N;:nional Jnstitute of Standards 
:mt..l Technology. In lleu of thJt refcrcnce. m.:~ny manufJcturers 
and suprliers pro\·1de cenific:Hes of Jnalysis or other documen­
tJtlon for tr::~ceability purposes. 

111. Construcllon ollhe control charts 
The 1opic of 1h1s seclion " !he lhree 1asks needed 10 acquire 

the informauon for a conlrol chll1: oblaming lhe dala, calcula!· 
ing: the ~ubgroup SIJIISIICS, and plonmg the imtial data. 

A. Take measurcments. To min1mize the amount of r ~-

tor variJbility mtroduced into the measurement process 
should be a Sland:u-dized procedure for lll.1ng measuren,_ .•. 
E ven for a one-pcrson operation. a procedure 1s needed: if that 
rcrlion !caves. thcre m1gh1 be no one left v.. J knows how to run 
tllc proce"" corrcctly. 

ll. Record dala. To keep good records of !he dala for the 
con1rol chll1s, 1here should be a dala sheet D01a sheeiS should 
be nea1 and orderly. Curren! dala should be kepl with !he con­
trol chans. 

C. Calculole ond plot X-hor and R. Calculaling subgroup 
avcr;1gcl\ omd rangcli 1"> lilra1ghtforw:ud. but errors co.n occur. 
Thu!', randomly ~;.ampling snme pomts and checking calcula· 
unn" ¡, rccommcndcd. Thc plnuing nf thc pomts on rhe ch:an~ 
~hoult..l al"u he ch.:clcd. Errors in plotuns sccm ro be [J.irly 
common, especially when 1he •cales on lhe cha"' are oddly 
spaced or no1 ea<~ly di'-<emible. 

IV. Delermlnallon ol trlalllmlts 
When enough dJia are collec1ed. control limiiS must be cal· 

cula1ed. Sec1ion IV di'-<usses 1he moner of limiiS. 
A. Sclccl the numhcr of suh~roups before limit calcula· 

1ion. FincJ out hnw many liubgmups are used tO calculote con-­
U'ol limiiS. The recommcnded number of subgroups required to 
ealculaiC inilial limils i• 20 10 25. When po"ible. use more­
more is hcller. lf you use o small numhcr of subgroups. be pre­
p:lrcd ro rccvalu~uc thc limilt; ofler 01cquiring more dala. 

11. Colculote control chart llmits. Calculaling control chan 
limil< ;, fairly Simple. The individual responsible for the chan 
should he ~hlc ro demoMtr:ne which d:ar3 were used ~\ · ,..,,·~ 
mcthod of calc.:ul:uion for thc hmilc;. h j~¡ hcncficial ~~~i.:,:; 
tluwn thc ~:alc.:ul;rtior" and lhc n:fcrcnccs for tho-.c calc.:u!Iui&.\ 
a1 1he bonom of 1he chan. E ven if an off·lhe·shelf computer 
package is u,..,d, lhe oper:uor should still undersland and be able 
10 exploin 1he melhodology u sed. 
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Control Charts cont. 

C. Plot centrallines and limiLS. Om:e thc lunn.s il!e cJ.h.u!Jt· 
ed, lhey should be entered on lhe currcnt chart ;:md tr: . .Ht"lcrrcJ 
to each subsequenr chJrt. They .should be leg1bk. anú tite sc;_¡lcc; 
should be oppropnate for thc datJ bc1ng lhart~.:J 

V. lnilial concluslons 
After the conLiol chart hJs been m place for somc trmc. 11 

should be communlcJtmg usJbl~ 1nforrmuon about the procc""­
The follo .... ing seoes of que~ttons v.lll help asse"s v.heiher 
mformauon is being commun~eatcc..J and whet.her thc mfunn..J­
uon JS appropn:.alc. 

A. ls the charl indicatiug an in- or oul-or-control .situ::&· 
tion? Documented critena that provlc..Je operators w1th guuJe­
lines for derennming v.hal con,.titutcs ::tn m- or out-of-conuul 
suuatton shouh..l be Jv;_¡ili.lble. Whcn such docurncntatiun 1s not 
present, comments such JS "the proceso;¡ ic; only ou1 of cumrul 
when a po1nt falls outs1dc thc limito;" Jrc oftcn hcarJ. 

n. ls thc procc~ dcmoiL.,Ir~linJ.: sl;.atio;lical control or I~Hi-. 
ur conlrol? Thc documcntcLI critcri:l th:ll :trc In pl.tL'C ,¡¡¡•uld 
abo·tx: u'cLI to lktcm11nc whcthcr tite pro(.·~~.., ,, 111 11r (lUl td 

conLiol. lf no LlocumcntJIIUn 1\ ¡Jv;,HIJblc. upcrJtur.., u. dl IH 11 tx· 
ablc 10 clcarly cxpl;.lin why thc procc~, ~,, ur i~ nut Llclnuthlr..Jl· 
ing statistical control. 

C. Are out-of-control situations bcing in,esti¡;at~d? i\ut 
aJI processes are perfec1; many chans w1JI contain po1n1S lhJI 
indicale out-of-control situJtions. Operutors should d!Xumcnt. 
preferably on lhe chan itself. whal ac11on is be1ng IJkn '" 
response lo these out-of-conuol points. The documcnt..Jtlun 
should contain a record of the investigation pursued to deter­
mine the nature of the problem. its ;Jssignable c:J.use. Jnd 1f 
applicable. how lhe problem wa> resolveu. 

D. ls lhe proces.s doing "hal il is supposcd lo du? Whc11 a 
wcll-designed conLiol chart is being uscU, u prov1Lics o¡:x-ratur'\ 
w1th the information they necd to manufacture h1gh-quJI11y 
products (or take good measurements. etc.). lf the cllart 1S tr ..JCJ....­
ing an insigntficant vanable. it won't contnbute to proces" LJuJI· 
ity. lf 11 won'l help comrol your process. uon'l chan u. f1nu a 
variable lhal will help and chan lh>l one ins1ead. Ask operawrs 
how lhey are using lhe conll'ol chans lhey are producmg 

E. Are there specincations? Many processes will h;ne 
specs lhal musl be mel. Oper.uors neeu 10 know abou1 all spccs. 
whether they be manufactunng specs. release specs. ur t:u'\­

!omer specs. Check to see that specs are currcnt and document· 
ed. Ask lhe operalors whelher lhere are re1a1ionsh1ps bel"cen 
lhe specs and lhe conll'ol chan limilS. 

F. What is !he capability of lhe process being chan.·u? 1r 
lhe process is operating in a suue of conll'ol. lhe cap>blluy " 11ie 
vanation inhen:nt in the process. The many types or mca~urcs 
and indexes uscd loday provide a relalionship be1ween <rccd·,. 
cations and control limits. How wcll do you undcrstJrHJ v.h..Jt 
lhe process is capable of? 

G. lf the proccss is not in control, l'hat is being t.lunc to 
determine the cause? A nowchan or othcr typc of f:uu . .klmc 
should be avaJii.lblc to opcrator~. Jt shuuiU provil..le thcm wu.h .1 

senes of stc:ps to follow in lhe evcnl of a problem. 
H. Have enough daLa been plollod lo be ablelo dra" con· 

clusions aboul lhe process from lhe conlrul chart.<? tr lhcrc 
is an adequale amounl of daLa, is il being fully ulilileU? Tllc 
data from thc ch<~~ts can be an;,¡Jyzcd. ¡¡nd othcr mlonnawm c;u1 

be exu-actcd. such as I.J;,¡y-to~day variability slatiMics. lab-lo-l...~b 
comparisons. and correlatlons bctwccn fac1ors rclaung ro thc 
process. 
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VI. Contlnued use 
Tlu" lin;,.ll secuon t:.~lo..es í.lllll ::11 ongomg use of the contra 

chm "~"tClll. 
,\. Dl"lnJilillc lhc si<JIU!t ur lhc control charl S)Sit'lll. A 

l:Otllrul chart should be o d~na1mc pan of a process. Look for 
e\tcndeJ run.s Jnd other stgns t.hJt indtcate that operators are 
JU't gumg lhrough Lhe mOILons. 

U. ke\if"' control limiLs. lmell¡gem u·· of control charts 
lr.lmbtcc; lnto rcmx.llc rencw am.J n:vlc;¡on (lf necessary) of tl1e 
!llllll' Thc rl'VIt:\"' and rcú~1un c,hould he dune by tlle lndividu­
:..~1, rco;;¡-xm,..bJe for Lhe dc:~ign. implemem:.uion. and use of lhe 
chJrt f'.L.um;.un record~ showmg the dat;J and calculauons used. 

C. H.c ... icw spccilicOJiiuns. Sp.:cinc;Jtlons also need penodic 
rcv1cw Jnd rcvi"IU/1. Thcre should be documentation 10 show 
l11J! o;¡xcs h;ave bcen rev1eowed. Only m(xlify specs when neces-­
sary. 

U. H.c,icn pruccs.~ arliunc;. Onc gnal of mJinw.min{! J con­
lrn: chan 1'• lo pW\'H.Jc llllorl!la(lllll ahout !he J'ln.X'C'' lO lhu--e 
r~..:~pon,•hlc 'lor 11 "'a rc,llll 11! that mlmlll;ltmrl. a..:1inn on tJu: 
pro..:c'" ..,iJouiLI he ta~l'll whcn it 1~ ind1CJICU by thc chJrtS. 
E\Jinph.:' miglll be tlght~:lllllg limil.c; afu:r thc ch~ns have 
Llt.:nlUII\li;.Jh.:LI rcJUl:cU vuriabillly. ch;,.¡nging suppliers. or reduc­
lllS lhe number of suppilers. Fmd out whelher any sigmficant 
changes ha ve bcen made 10 lhe process as a resull of anomalies _ 
from ·a e han. . 

E. lJelermine lhe 11 orthines.s of lhe conlrol chart S)Slfm. ·: 
A"~ lhme tnvolvcd wirh !he procc"s whelher.the conll'ol cha.n ,· 
syo;rcm ic; wonhwhile. Allhough this _ques1ion is usually 
Jnsowered indirectly dunng lhe aud1t. thetr ans....,·ers to lhis ques- · 
uun can be f;,¡scmJtmg. 

An lmpor1anl approach 
To some. developing a chet.:khst might seem to be an inru­

iti\·cly Ob\'ious Jppro.:.~ch to monuonng conLiol chans. But leep 
in mind tha~. for lhe ine,.pcnenced control chart user. not all of 
the '1tems pre~entcd w¡IJ be stralghtforward. lndcec.J. sorne items 
can be ralher complicated. By using a SlnJCiured aud11 process. 
Jn Juditor will be able to tes! the de·.,.eiopmenl sequence lhat 
w;,¡s u,cJ and identify weak spots for fun..l1er tr.lining. Questions 
raise<J Uuring lhe JUOÍl can lhen be pursued USing Olher 
rcsourccs. 

Relerence 
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TEMA9: 

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 



ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 
(PROCESS CAPAJJILITY ANALYSIS) 

ESTIJDIO QUE SE REALIZA SOBRE UN PROCESO CON EL OBJETIVO 
DE EVALUAR LA MANERA EN LA QUE EL PRODUCTO QUE GENERA 

SATISFACE LAS EXPECTATIVAS DEL USUARIO DEL PRODUCTO. 

ESPECIFICAOONES 

CONJUNTO DE REQUERIMIENTOS A LOS QUE UN PRODUCTO O 
SERVICIO SE DEBE CONFORMAR. 

• DEBEN REFLEJAR LAS EXPECTATIVAS DE LOS USUARIO 
RESPECTO A LAS CARACTERISTICA DE CALIDAD DEL 
PRODUCTO. 

• SE DEBEN PLASMAR EN UN DOCUMENTO. 

UNA ESPECIFICACION (REQUERIMIENTO IMPUESTO SOBRE UNA 
CARACTERISTICA DE CALIDAD) SE EXPRESA EN TERMINO S DE: 

• VALOR NOMINAL. 
• LIMITES DE LA ESPECIFICACION. 

1 .. 
LIE VN LSE X 

Dispersion permisible · 



EV ALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 

PUEDE HACERSE A TRA VES DE: 

• PORCENTAJE DE PIEZAS CONFORMANTES 
• INDICES DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO. 

EV ALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO: 
USO DE FRECUENCIAS OBSERVADAS 

CONSISTE EN DETERMINAR EL PORCENTAJE DE PIEZAS 
CONFORMANTES A PARTIR DEL PORCENTAJE OBSERVADO DE 

UNIDADES DE PRODUCTO QUE SATISFACEN LAS 
ESPECIFICACIONES: 

CAPACIDAD=% OBSERVADO DE PIEZAS DENTRO DE ESPECS 

F..IEMPLO 

SE DESEA EVALUAR LA CAPACIDAD DE UN PROCESO QUE GENERA 
UN CIERTO PRODUCTO. LAS ESPECIFICACIONES DE LA 

CARACTERISTICA DE CALIDAD X SON JO± 4. 

SE HAN OBSERVADO 100 SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4 .. SE TIENE QUE 
ID ID 

LX j = 12,409.56 y L R j .., 807.56. LOS DIAGRAMAS DE CONTROL 
j= 1 j= 1 

CORESPONDIENTES INDICAN QUE EL PROCESO ES ESTABLE. 

SE PRODUJERON 398 PIEZAS FUERA DE ESPECIFICACIONES. 

~- 2 
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EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS SE MUESTRA EN LA 
SIGUIENTE FIGURA 
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ESPECIFICACIONES 

Z'! n 

PROCESO 

70 .......................................... ······················ 

60, ............................................ ·············· 

<( 50 
ü 

······················································-- ·············-····· 

z 
w :=J 40 J.j······················································· 

ü 
w 
rr: 30 Ll···· .. ················································· 
lL 

··································-······· ....... ·························· 

. ·········· ······························ ·········· ................. ¡ 

...,...., ........................................................... ¡ 

............................................................... ¡ 

-
"" 

J- 4 



EV ALUAOON DE LA C..\P ACIDAD DE UN PROCESO: 
USO DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD 

CONSISTE EN DETER.\1INAR EL PORCENTAJE DE PIEZAS 
CONFORMANTES A PARTIR DEL AJUSTE DE UNA DETERMINADA 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD. 

CAPACIDAD=% ESTIMADO DE PIEZAS DENTRO DE ESPECS 
= P(LIE ~X~ LSE] x 100% 

E.IEMPLO 

CONSIDERE EL PROCESO DEL EJEMPLO ANTERIOR: 

o ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4. 
- m_ 

o PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE T AMAN O 4, Í: X j = 

J= 1 
ID 

12,409.56 Y Í: R J = 807.56). 
J= 1 

o EL JUSTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE 
X. 



INDICE DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 
(PROCESS CAPAJULITY INDEX) 

INDICADOR QUE COMPARA LA LOCALIZACION Y LA DISPERSION DE 
LA DISTRIBUCION DE LA CARACTERISTICA DE CALIDAD CON SUS 

ESPECIFICACIONES. 

INDICES COMUNES: Cp, CpK Y CpM (SE HAN CONVERTIDO EN 
MEDIO DE COMUNICACION USADO EN LAS RELACIONES 

PROVEEDOR-CLIENTE). SE CARACTERIZAN POR: 

• SER APLICABLES A CARACTERISTICAS DE CALIDAD CON 
DJSTRIBUCJON NORMAL (SU APLICACION REQUIERE PROCESO 
ESTABLE). 

• SER MEDIDAS ADIMENSIONALES. 
• SER MEDIDAS QUE, A MAYOR CAPACIDAD DEL PROESO, MAYOR 

VALOR DEL INDICE CORRESPONDIENTE. 

ELINDICECp 

C _ DISPERSION PERMISIBLE (ESPECS) = LSE - LIE 
P- DISPERSION NATURAL DEL PROCESO 6cr 

SE LE CONOCE T AMBlEN COMO JNDJCE DEL POTENCIAL DEL 
PROCESO (INDICA EL MEJOR NIVEL DE CALIDAD QUE SE PUEDE 

ALCANZAR SIN REALIZAR CAMBIOS FUNDAMENTALES EN EL 
PROCESO) 

,._ 6 



EJEMPLO 

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUY AS ESPECS 
SON 30±4. EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE, 

NORMAL, CON o = l. EV ALUE LA CAP ACIDADDEL PROCESO 
USANDO EL INOJCE Cp 

LlE: 
26 

Pnoceso 

·'· 7 

<.SE: 
34 
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EJEMPLO 

EV ALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL 
INDICE Cp: 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4. 
111 

• PROCESO ESTABLE (lOO SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4, LX j = 

j=l 
111 

12,409.56 y L R j = 807.56). 
J= 1 

• EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA V ARIABlLIDAD DE 
X. 

DEBIDO AL POSIBLE ERROR MUESTRAL, CON EL FIN DE TENER UN 
"COLCHON DE SEGURIDAD" Y PARA ASEGURAR UNA ADECUADA 

CALIDAD COMPETITIVA, SE SUELE CONSIDERAR QUE UN PROCESO 
ES CAPAZ SI Cp ~ 1.33 

o 9 



EL INDICE CpK 

e . {LSE- J1 JJ.- LIE} P.K= DUO , 
· Jo Jo 

CONSIDERA TANTO LA LOCALIZACION COMO LA DISPERSION DEL 
PROCESO. NOTE QUE: 

• EL VALOR DE Cp.K DISMINUYE CONFORME J.& SE ACERCA A UNO 
DE LOS LIMITES DE ESPECIFICACION. 

• EL VALOR DE Cp.K AUMENTA CONFORME o SE REDUCE. 
• PARA UNACIERTAo, EL MAXIMO VALOR DE Cp.KSE ENCUENTRA 

CUANDO J1 ESTA EN MEDIO DE LOS LIMITES DE 
ESPECIFICACION. 

EJEMPLO 

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUY AS ESPECS 

SON 30 +
4

. EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE, 
-3 

NORMAL, CON J1 = 30 Y o = l. EV ALUE LA CAPACIDAD DEL 
PROCESO USANDO EL INDICE Cn:. 

10 



.&EMPLO 

EVALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIEl\rrE PROCESO USANDO EL 
INDICE CpK 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4. 
~ m 

• PROCESO ESTABLE ( 100 SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4, ~X j = 

j= 1 
m 

12.409.56 Y Í: R j = 807.56). 
j= 1 

• EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE 
X. 

·'- IZ 



EL INDICE CpM 

C _ LSE- LIE 
PM-: ~ 2 · 6 (J.L-T) +o 2 

donde T: VALOR OBJETIVO.(TARGE1) DE LA CARACTERISTICA DE 
CALIDAD 

CONSIDERA TANTO LA DISPERSION DEL PROCESO COMO LA 
LOCALIZACION DE ESTE RESPECTO A T. NOTE QUE: 

• EL VALOR DE CpM DISMINUYE CONFORME Jl SE "SEPARA" 
RESPECTO A T. 

• EL VALOR DE CpM AUMENTA CONFORME a SE REDUCE. 
• EL VALOR DE CpM AUMENTA CONFORME LA COMBINACION 

(J.&,cr) SE APROXIMA A (T,O). 

EJEMPLO 

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUY AS ESPECS 
+4 . 

SON 30 . EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE, 
-3 

NORMAL, CON f& = 30 Y o = 1. EV ALUE LA CAPACIDAD DEL 
PROCESO USANDO EL INDICE CPM· 

,. 13 



E.JEMPLO 

EV ALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL 
INDICE CpM: 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4 (f = 30). 
m 

• PROCESO ESTABLE (lOO SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4, LX j = 

j= 1 
m 

12,409.56 y L R j = 807.56) 
j= 1 

• EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE 
X. 

/ 

IS 
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TEMA 10: 

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD 
PARA VARIABLES DISCRETAS 



DISTRIBUCION DE BERNOULLI 
(parámetro p) 

Es un experimento aleatorio en el cual se pueden observar dos diferentes valores 
(O o 1, "és.ito" o.'' fracaso") 

f(x) = { 
p 

(1-p)=q 

si x= 1 

si x = O 

¡i=p cr2 = p(1-p) = pq 

t(x) 

o .X 



DISTRIBUCION BINOMIAL 
(parámetros p y n) 

¿Cuál es la probabilidad de observar k éxitos en n intentos? 

l. Cada intento es un experimento de Bernoulli 
2. La probabilidad de éxito p es constante para todos los intentos 
3. Los intentos son independientes 

f(k) = 
1 

n • k-(n-k) 
k!(n- k)! P·"'i k=O, 1, ..• , n 

J.1 = np a2 = npq 

,1¡1 1 ,_, 

p 111•--0.1 09 
1 .r!l4- .rl! 

·~ ~·oc.•·• pj,.J•--JIO.J .J 
1 .rl!4- .... 

O.b O.b 

8{4,0.1) 814,0 SI 
0.4 0.4 

0.7 0.7 

o o 1 
o 2 4 1 o 7 4 

o.• 
8\10,0.7) 

0.2 

0.4 )-
SIIO,OS) 

1-
07t-

1-
1 1 1 1 o 

o 2 4 b 8 10 1 

, e -? 



DISTRIBUCION BINOMIAL NEGATIVA 
(parámetro p) 

¿Cuál es la probabilidad de que el k-ésimo éxito 
ocurra en el n-ésimo intento? 

Supuestos: los mismos que para la distribución binomial 

f(n) = pk-lqn-kp 
(
n- 1) 
k- 1 

= pkqn-kp 
(
n- 1J 
k-1 

k 
J.L=­

p 
a2 = kq 

p 

Ejemplo: Determine los valores de r(n) para p = 0.06 

1 e · ') 

n = k, k+ 1, ..• 



DISTRIBUCION DE POISSON 
(parámetro J..) 

Permite determinar la probabilidad de que se presenten 
k ocurrencias en un cierto continuo 

J..k -A. 
f(k)= e k=O,l,2, .•• 

k! 

A.: parámetro de "intensidad" (ocurrencias/unidad dél continuo) 

p.ri•l. 
··0.7 {0.7 )' 

,. 
o.s 

p 10.71 

0.2 

o 
o 2 • b 10 1 

zl•l • 
.,-r.s12 SI' 

,¡ 

o.• 

Pi2.51 
0.2 

o 
o 2 • b 8 10 , 

p1 1•l• 
., • 1·0 1 5 O)' ,, 

0.4 

P!S.O) 

0.2 

o 
o • 10 , 

....... ¡ 



Ejemplo: Se ha estimado que una cierta máquina produce 3 piezas defectuosas/hora. 
Determine las probabilidades de que en una hora se produzcan O. 1, 2, 3 y 4 piezas 
defectuosas. 

Propiedad recursiva: 

¡,-

A. 
f(k) =- f(k-1) 

k 



PROCESO DE POISSON 
(parámetro A) 

Es la generalización de la distribución de Poisson 

(A k -A.t 
f(k) = t) e k= O, 1, 2, ••• 

k! 

J.1 = At a2 = At 

A.: parámetro de "intensidad" (ocurrencias/unidad del continuo) 

Ejemplo: Se ha estimado que una cierta máquina produce 3 piezas defectuosas/hora. 
Determine las probabilidades de que en un turno de 8 horas se produzcan O, 1, 2, 3 y 
4 piezas defectuosas. 

1 



DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA 

Un lote de tamaño N consta de k especírnenes especiales: 
N 

,.-:::::::-0--:0~0---· -~O_®_®_· .. -.@ 
~~----~y~-------------~ 

De dicho lote se extrae una muestra de tamaño o 

V'l 

r,---0-o---.. Ó-®-~-----® 
~~-----"V"---... ----...... "-'"----'' n-' -x. 

¿Cuál es la probabilidad de que en la muestra se encuentren x 
especímenes especiales (obtenidos sin remplazo) 



Ejemplo: Un proceso de fabricación de focos produce 12.5% de focos defectuosos. 
Si los focos se embalan en cajas de 24 unidades. ¿Cuál es la probabilidad de que, en 
una muestra de 6 focos de una misma caja, 1 de ellos sean defectuosos? 
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TEMA 11: 

DIAGRAMAS DE CONTROL PARA A TRIBUTOS 



DIAGRA.J'MS DE CO~IROL PARA A TRIBCfOS 

,--------------------------------------------------------. 

!Diagramas para variables· diagramas de control que se utilizan para -
!productos cuya calidad se retleja en caractensticas de calidad que se pueden 
!"medir". Por ejemplo. chagrama." para X. R 1, PM. etc. 
1 L 

Diagramas para atrihutos: diagrama> de control parfa producto~ cuya ¡;a\idad 
se basa en una cla.,ificación del prl'ducto en conformanJe (conforming) según 
las especificaciones, o no conformanu (non-conforming). 

USO DE DIAGR..\MASPAR\ ATRIBUTOS 

• C1asificación de piezas "defectuosas". 
Procedimientos de inspección "pasa-no pa.,a". i 

roductos con múltiples caracterbticas de calidad medibles. / 
____________________ j 

1 )- 1 



DEFL'\l'CIO~"ES 

Defecto o n.o conformidad: (defectiw. noll-cot¡{ormity) falla o no-confomudad 
que hace que el producto no cumpla cor~ la.' especificaciones (una misma 
unidad de un producto puede tener V<mo,: defectos a la vez) 

Defectuoso o n.o conformante: (dej¿cfne. 11011-cm¡fnrming) u:1a umdad de 
producto o artículo con uno o más defectos. 

Número tk defectuoso.'i: (nwnber oj de(ectives) en una muestra con n 
especímenes, el número d de especímencs defectuo~o~. 

Número de defectos: (numher ofdejew) número total e de defectos 
encontrados en todos los especímenes de una muestra de tamaño n. 

Fracción o proporción defectuosa: (frac/ion. proportion d~t.fective) proporción 
p entre el número de e::pecímenes defectuoso5 y el número total de 
especímenes en la muestra 

d 
p =­

n 

~ - 2 



DEFINIOONES OPERAOONALES 

Definiciones precisas que responden a la pregunta ¿qué constituye un defecto? 

.~
·, 

' """' 1 

i "'f, ; < ' '\ . Re.,cr~ 
\ 1 .2 J S 

f.I.L'Jt.b 
1 2]4 

~\ 
MtcromeiP' 

1 
Scc~ 1wo 

detects 

5«'C'" no 
dcll·Us 

1 Aulo gnlle 1 
figure 13.1 Human Vanabdtty ~n A::~dJl!:e Qualtty Charactenzatton 

Crack 

~'---- Gas/sand 
hales 

-..........._Fiosh 

Figure 13.2 Example oí Defect 1cJer.::·:cJ:ton tn an Anribute Quality Charactenzatton Situa. 
!iOn !Engone Valve Seal Blonk1 

©@©@@ 
@@@@@ 

Cracks 

Holes 

Flash 

Cate breokout 

.'\lumher of defr .. , = 

.'\lumber of derecuves = 

Fractton deiecttve = = 
Numher of deíects/unil = - = 

Fisure 13.3 Example of Sample r\esult íor Annbute Quality Characterization 

1-; 



llp= 

DIAGR-\1\lA DE CO.NTROL PAR<\ PROPORCION 
DEFECTVOSA: DIAGRA..,l<\ p 

Diagrama para el control de la fracción o proporción defectuosa. 

CONSTRUCCION DEL DL4.GRA.I\1A 3-SIGMA: 

LC = llp 
LSC = llp + 3op 
LIC = llp- 3op 

--~---~---

DETERl\II~ACION DE llp Y op 

Si d: número de artículos no confummnte:> es b(n,p) 

E[ d] = np o~= npq 

d 
Puesto que p = - : 

n 

LC= 

LSC = +3 

LIC = -3 

!'- 4 

---~~ 

' 

1 

1 

i . 



l. Estime p 

IMPLA_l\"'T ACION DEL DIAGR<\MA 

m 

l:d¡ 
p = p = ¡;,¡_ 

m 
L:n¡ 
i= 1 

m: número de subgrupos observados. 
d¡: número de artículos no confonnantes en subgrupo i. 
n¡: tamaño del subgupo i. 

2. Determine la línea central y los limites de control 

LC=p 

LSC = p + 3l (l - P> 
n¡ 

3. Para el subgrupo ~ grafique la proporción defectuosa correspondiente: 

d· p¡= _1 

n¡ 

4. Identifique los puntos fuera de control. 

1 ·- S 



TA.1\1A~O DE LOS SVBGRtJPOS 

SOLllCIO:'iES C0.\1UNES: 

l. Calcular limites de control para cada su/:> grupo. mostrando dichos limites 
(cambiantes) en el diagrama. 

6·9 

~e,_ --- -... .., 

'. ' ,_ 

J,.1' 

2. Calcular limites de control con base en tamailo promedio de los subgrupos: 

• Revise periodicamente el tamaño promedio 
• Si el tamaño de un subgrupo difiere sensiblemente del tamaño promedio. 

calcule limites para ese subgrupo. 
• Calcule limites de un subgrupo fuera de control v con tamaño pequeño. 

" 
~ 2 o -
ü 
• ¡;¡1,5-
... U(L: 1 1;?•1. r"l 

'¡::; IG -------------'A'-- LC ·0'??-o 
~ e T\ ~Ú'J6"J',./\ fj -----~~o .. ,-:-------
~c~¡l_\)]~~·vL 

1-4 6-11 13-18 20-25 27·1 )-8 1(-15 17-22 24-29 

: o 1 t 

Fiaurr 7-2 Control chart for pcr cent reJectcd-4 monlhs' producuon of an elcctric.al dcv1ce. 



EJEMPLO 

UNA COMPAÑIA FABRICA DIFERENTES TIPOS DE TUBOS DE 
RAYOS CATODICOS A ESCALA \JASIVA. EL MES PASADO, EL 

TUBO TIPO A DIO MUCHOS PROBLEMAS. L\ SiGUIENTE TABLA 
MUESTRA LOS DATOS OBTENiDOS DE LAS INSPECCIONES 
REALIZADAS 21 DIAS DEL MES PASADO. DIARIAMENTE SE 

INSPECCIONAN 100 UNIDADES. DETERMINE EL DIAGRAMA DE 
CONTROL PARA EL PROCESO. 

DIA FRACCION DIA FRACCION 
RECHAZADA RECHAZADA 

1 0.22 12 0.46 
2 0.33 13 0.31 
3 0.24 14 0.24 ---
4 0.20 15 0.22 
5 0.18 16 0.22 
6 0.24 17 0.29 
7 0.24 18 0.31 
8 0.29 19 0.21 
9 0.18 20 0.26 

10 0.27 21 0.24 
11 0.31 

l. Estime p 

m m 

- _Ld¡ _LPt 5 46 
p = p = 1-l = 1= l =. _.- = 

m m 21 
LD¡ 
i=l 

1 - 7 



2. Detennine la linea central y los límite:;; de: control 

LC = p = 0.39159 

Para calcular los límites de control !te requiere a P: 

a = ./~" <t - P l = 
P ~ n¡ 

3. Para el subgrupo i, g.rafique la proporción defectuosa correspondiente 

d· p¡= _! 

n¡ 

4. Identifique los puntos fuera de control. 



DIAGRAMA p 
0.5,,----------------------------

• 
0.4~-

----------------------~~----------------

0.35--i-- ----------- -----

• • • • ----~ ...... ··-··· . 
:·' \ • • 1 ' • 

0.25---: --·------. ---' _iiHií ___ ' ---- - - ···--. ·--• 
IÍI ' --------0.2--i---- -- •. ;,.:. -- -----,,e -. • 

• 
o. 15~ -- ........................ ·-·. 

' 
! 

0.1~1 --------~--------~--------------------------
o 5 10 15 20 23 

OlA 

¡¡- 9 



EJEMPLO 

UN PRODUCTO SE ESTA INSPECCIONANDO CADA HORA AL 
100%. LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LOS REGISTROS DE 16 

HORAS DE INSPECCION. 

UNIDADES 
HORA INSPECCIONADAS 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

m 
í:d¡ = 36 
i= l 

. t(l-p) a = = 
P n¡ 

48 
36 
50 
47 
48 
54 
50 
42 
32 
40 
47 
47 
46 
46 
48 
39 

! ' - 1 o 

m 
¿n¡ = 720 
i= l 

UNIDADES FUERA 
DE 

ESPECIFICACION 
5 
5 
o 
5 
o 
3 .. 

o 
1 
5 ---
2 
2 
4 
1 
o 
3 
o 



Q 

DIAGRAMA p 
0.25----------------------------------------------

0.15+ -- ...... 
!1111 

1 
' •• •, 

O. 1 -4----- .. . ........... 
' 

O O"'-' ' V' 

o _._, 

o 2 

..... 

!E! 

·, 

• 

-" .. .. . ....... .... 

,' • 
l!! • ·----. 

• 
::¡::: • 4 6 8 10 12 

HORA 

:;.; LSC 

! :- 11 

~ 

• .,. 

• -

• • 14 1t-• _¿ 



DIAGRAMA PARA NUMERO DE NO CONFORMANTES: 
DIAGRA.%\ np · 

Controla el mí.nuro d de artículos no confor11Ul111es o defectuosos 

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA: 

LC = J.Ld 
LSC = J.Ld + 3ad 
LSC = J.Ld- 3ad 

1 
'-------------~ 

DETERMI~ACION DE J.Ld Y ad 

Si des b(n,p). entonces: 

DIAGRAMA DE CONTROL 

LC= 

LSC = +3 

LIC = -3 

12 



l. Estime p 

IMPLANTACION DEL DL\GRA...,'L.\. 

m 
L: d¡ 

f> = p = i= 1 
m 
L D¡ 
i= 1 

m: número de subgrupos observados. ' 
d¡: número de artículos no conformantes en subgrupo i. 
n¡: tamaño del subgupo i. 

2. Determine la linea central y los limites de control 

LC= np 

LSC = np + 3Jnp(l- f>) 

LIC = np- 3Jnp(l- p) 

3. Para el subgrupo i, grafique el número de artículos defectuosos 
correspondiente: 

np¡ 

4. Identifique los puntos fuera de control. 

13 



DIAGRAMA np 
50-----------------------------------------------------

4
~. 

0-:""'. 

' 40-: ................... . 

r-;,... : :Jo-;· ........................... · ................... -·· 

• 

• • • Q_ :30+ ... ; .. ' ... . .. '' . ,,,.,,,.,,,, ..... . 
' J 1, 
! ! . 

i 1 \ 

11 .¡ 

• 25_1 .......... ": ~- ... ·-·· ..........• , 

• 
! . ,• ' : . ...____ 

'·' ----20..: ... . ... ...... . ..... ,.; . . .. .... . ............................... . 

• • 
15~- .............................. ............ .. :· . . .. . .. 

• 

• 
• 

10-------------------------------------------------
o 5 10 15 20 25 

OlA 

1 ~ 



SELECCION ENTRE DIAGRAMA p Y DIAGRA.l\fA np 

SIMILITUDES 

l. Tanto el diagrama p como el np suponen una distribución binomial. 

2. Ambos diagramas son similares. excepto por una escala diferente en el eje 
de la y (lln). 

CRITERIOS DE SELECCION 

• Si los subgrupos tienen tamaños diferentes, use el diagrama p. 

• Si los subgrupos tienen tamaños idénticos, use cualquiera de los diagramas. 

VENTAJAS DE USAR EL DIAGRAMA np 

l. Ahorro de un cálculo por cada uno de los subgrupos (división de di entre n 
para obtener p). 

2. Mejor comprensión por parte del personal usando los diagramas. 

¡ - 14 -l, 



DIAGRAMA DE CONTROL PARA NUMERO 
DE DEFECTOS: DIAGRAMA e 

Diagrama para controlar el número e de defectos o no conformidades en 
subgrupos de tamaffo constante, para los cuales e es poissoniana. 

defectos 
e=---

subgrupo 

Si el subgrupo tiene dos o más artículos, cada subgrupo debe tener: 

l. El mismo tamaño. 
2. La misma "área de oportunidad" (misma posibilidad de ocurrencia de 

defectos). 

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA 

LC = J.lc 

LSC = J.lc + 3ac = J.lc + 3JJ}:; 

LIC = J.lc- 3a e= J.lc- 3JJ}:; 

ESTIMACION DE e 

e = e = número promedio de defectoslsubgrupo 

DIAGRAMA DE CONTROL 

LC= e 

LSC=c +3* 
LIC= e -3* 

11· 1$ 



EJEMPLO 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA EL NUMERO DE REMACHES 
FALTANTES EN AVIONES REPORTADOS POR EL 

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO DE UN AEROPUERTO 

AVION 

201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 

REMA AVION REMA AVION 
CHES CHES 

8 210 12 218 
16 211 23 219 
14 212 16 220 
19 213 9 221 
11 214 25 222 
15 215 15 223 
8 216 9 224 

11 217 9 225 
21 

ANALICE EL PROCESO 

ESTIMACION DE e 

e = e = número promedio de defectoslsubgrupo 

ID 

l:d¡ 
e= e= i=l = 

m 

DIAGRAMA DE CONTROL 

-
LC=c= 
LSC= e +3~ 
LIC= e -3~ 

. 16 

REMA 
CHES 

14 
11 
9 
10 
22, 

! 7 
28 
9 



u 

DIAGRAMA e 
30---------------------------------------------------

• 
25-+ ... :7: ... 7:7 ..• , •... :c-: ... :-:-. -~=:-e-:-.,-. -::-.. -:c ... -::-.. C"C •••• 7:7 .. =~=:=-~~=~c:-==~~~=~.:cc-... o:c.--c.c:-.,..,.... 

1 

' 

• 
1!' . ' 1 : 

'1111 
15 1 ... 1 ' • • ••• • ••••••• • ••• • •• • ••• ¡········ ...... .., ........ , .. _ . . . ..... . 

l ,' 1 \': 

\ ' / ·~ ·. 
":' 
il 

1 O-; ··· · · ·· ·· ········ 

i 
5...: 

1 
¡ 

• 
• 

• 
" ................. : ... . 

• ' . 

• 

• 

• . . . . :. ~ .. 
111 

"""\'····· .... ··-····· • 

o----------~------~------------------~---------
200 205 210 215 220 

AViON 

/t· 17 



DIAGRAMA DE CONTROL PARA NUMERO DE 
DEFECTOS POR L~AD: EL DIAGRAMA u 

Se usa para conl.rolar el número de defectos por unidad, cuando hay cambio 
evidente en el área de oportunidad. Requiere definir una medida estándar u 
del área de oportunidad: 

e 
u=­

n 

e: número de defectos en un subgrupo. 
n: "tamaño" del subgrupo. 

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA 

LC = 1-lu 

LSC = ¡.& 11 + 3a 11 = ¡.&11 + 3 Jfi­
"n¡ 

: . 18 



ESTIMACION DE ~u 

m 

Í: C¡ 

liu=iJ=i~l 

Í: n¡ 
i= 1 

no. total de defectos = 
no. total de unidades 

~--------------------------------------------------~ 

DIAGRAMA DE CONTROL 

LC= u 

- ~ ~ 
LSC= u +3-

jn¡ 

- ~ 
LIC= u -3-

jn¡ 



EJEMPLO 
r 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA EL NUMERO DE DEFECTOS 
ENCONTRADOS EN DIFERENTES DIAS EN UNA EMPRESA 

TEXTIL. OBSERVE QUE LA PRODUCCION DIARIA (EN 
ROLLOS DE TELA) VARIA. DETERMINE EL DIAGRAMA DE 

CONTROL CORRESPONDIENTE 

DIA 

1 
2 
3 
4 
S 

ROLLOS DEFEC- DIA ROLLOS! 
TOS 1 

20 27 6 22 
20 23 7 23 
20 30 8 33 
21 28 9 23 
22 29 10 21 

. ·. 

ESTIMACION DE 1.1!! 

m 
L;c¡ 

• - i=l no. total de defectos 
J.&=u= = = 11 ~ no. total de unidades 

L. D¡ 
1= 1 

, .. 20 

DEFEC-
TOS ---
31 
37 
29 
36 
27 



DIAGRAMA DE CONTROL 

-

LC= u= 

r= - vu 
LSC= u +J~ = 

Jn¡ 

r= 
- \''U 

LIC =u -3-
JO¡ 

DIAGRAMA u 
2.2------------------------------------------------

1.8+··· ... .. '· 

1.6~ ..... '· .... . .. •.. ............ ..... . .. ·; .... . 
. -----

1 .4 .. -L..--~· _ ... _ .... _ ... _ ... _ .. .,..--::_:;:·_,::_·~----~------_ .... _.'-__::;:.¡¡¡¡1=· -~--~-;::;___-_._~--_:·:·_---__ .. -'-.. _ .... ______ ____,__ 

' . ' -....... 
1 2 -.... ' . ' -- ......... ,.---;¡.•· ............................. . 

• 

. .... 

1 + .......... . 

• 0.8-:··--··· ................................ .. '······'· .. 

0.6-'--

0.4-·--~----------------------------·-----
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1() 

L!C 

. 21 



ne Good Idea · · · " 
Flowchart Simplilies Decision About 

Which Control Chart to Use 

\'J1:r1 tne 1ncreasea awareness of aualiry 11"1 
:~.e wor~~~ace. more ano rr:cre :Jeco1e are 
:J81iH~ ,n:roo-.cec to control c~arts Many 
ce:Jcle want to use mem out are uncer:an., 
a~ot,;: wn1cn ene 10 use In tne oast. tne aec1· 
s:c:'"'. aoout wn1cn control cnart to use was 
~ace :::y tr.ose e,;oer,encea ,n such mauers. 
ncw however. mase ,ne;~~.oerrer:ced 1n se,ect· 
1ng control cnans can make th1S oec1S10n 
:~e~selves oy us,ng tne !lowc."'1art 1n F•gure 1. 

Severa! 01fferent tyoes al flowcMrts cur· 
rer.tly e.JCtSt to he1o pea ole cec,ce wn1cn con· 
:r.:l cMrt 15 ao::>raor,a:e for a oan,c..:lar Sltua· 
~:en out tne llov.cnart 11"1 F1gure 1 nas severa! 
c.S\1:"1Q'..l:S:"IIng !eatures 
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TEMA 12: 

ESTUDIOS DE CASO 



ESTUDIO DE CASO: IMPLANT AOON DE DIAGRAMAS 
DE CONTROL 

Usted forma parte de un equipo de trabajo que desea mejorar el proceso de 
llenado de bolsas de 20 kg de comida para perros. El objetivo final del 
proyecto es que el llenado de las bolsas sea lo más cercano posible a 20 kg. 

El primer paso del estudio consiste en examinar el proceso de llenado desde un 
punto de vista de control estadístico de procesos. La tabla 1 muestra los pesos 
netos en kg (por arriba de 20 kg) observados. Los subgrupos de tamaño n = 5 
répresentan los pesos de cinco bolsas consecutivas llenadas usando la cabeza 
número 2 de una máquina llenadora de cuatro cabezas. J_.os subgrupos se 
obtuvieron a intervalos de 30 minutos. 

a) Utilice los datos de la tabla 1 para determinar los diagramas de control 
preliminares para X y R del proceso de llenado. 

b) Interprete los diagramas. Si detecta señales de que el proceso está fuera de 
control suponga que se encontró la causa fisica. Elimine los subgrupos 
fuera de control y recalcule lineas centrales y limites de control. 

e) Continúe hasta que los diagramas muestren estabilidad del proceso. Haga 
comentarios breves. 

Una vez realizado lo anterior, el equipo de trabajo del proyecto estudió el 
proceso con más detalle, con el fin de reducir la variación del proceso. Una de 
los primeros pasos dio como resultado el diagrama causa-efecto mostrado en la 
figura l. 

Con base en el análisis del diagrama causa-efecto. se ha detenninado que la 
causa más probable de variación consiste en que los ajustes hechos a la 
máquina llenadora se realizan suponiendo un tamaño de partícula más pequeña 
de la que se usa en la realidad para elaborar la comida para perros. 

Una vez que se atendió este problema crónico (que da lugar a causas comunes 
de variación), se prosiguió con la aplicación de los diagramas de control con 

- 1 



. , 

las líneas centrales y límites de control preliminares (obtenidos en el inciso e). 
Las mediciones realizadas el día 4 se muestran en la tabla 2. 

d. Utilice los diagramas de corurol preliminares (111ciso e) para continuar con 
el monitoreo del proceso durante el dia 4. Grafique los resultados de los 
subgrupos del día 4 en dichos diagramas. Comente y presente sus 
conclusiones sobre el proceso . 

Ji- 1 



TABLA 1: PESOS NETOS OBSERVADOS (en kg) LOS 
PRIMEROS TRES DL\S DEL PROYECTO 

Samplc [);¡y T1111C X, ,\·~ X '. X, x, X Range 
i JO o. q~ 1 Ul u 9J 1 04 o 90 0.964 o 14 

2 U tJU 1 IJ 1 02 o 98 0.~4 o 99 1.01 ú 0.21 
J 8 JU u <J-1 u lJ 1 1 uo 1 05 0.95 0.970 o 14 
4 9 00 111 u y.¡ u 8~ 1.11 1.00 1.01 o o 22 
5 9 JO u. 95 u !) 7 u 97 o ~u o 86 o 946 o 12 
ú 10.00 l. OL u u~ o 97 o 95 o. 97 o %0 o. 1 J 
7 10 JU 1 10 U.U4' U.lJ5 1.]9 l.OJ 1.078 u 55 
8 11 10 0.94 1 1 S 1 07 0.99 1.0) 1.036 o 21 
9 12 00 I.OJ 1 lU 1 ou 1 10 1.09 1 084 o 20 

10 11·]0 o 98 u 82 o 98 1.02 l. 1) 0.986 0.)1• 
11 1 ou o 98 0.95 o 97 1.04 0.89 0.9ú6 0.15 
1 2 1 :JO 1.10 l. 1 2 1.01 l. 12 1.04' 1.078 0.11 
1 J 2 00 1.10 0.94 o 88 0.92 0.91 0.950 0.22 
14 2.30 1.01 0.99 1 . 11 0.9ó 1.05 1 024 0.15 
15 1 J 00 1.17 I.JO 1.21 0.69 0.82 1.038 0.61 
1 r, 2 7 . .l0 0.97 1 OJ 1 09 1.04 0.94 1.014 o 15 
17 2 8:00 0.92 0.88 0.8) 0.94 0.87 0.888 0.11 
18 2 8 JO 0.99 1 00 o 95 1.00 0.90 0.968 0.10 
19 2 9 00 0.88 1.09 1.05 1.05 1.01 1.016 0.21 
20 2 9:30 0.87 1.00 0.99 0.97 1.04 0.990 0.21 
21 2 10 00 1.08 0.99 l. 18 1.02 1.07 1.068 0.19 
22 2 10:30 O.úU 1.28 0.97 0.84 1.01 0.940 U.68 
23 2 11 :30 o 89 0.99 1.02 0.95 0.99 0.968 0.13 
24 2 12:00 1 01 o 90 0.97 1.09 l. 13 1.020 0.23 
25 2 - 12:30 0.95 1.01 1.09 1.10 1.10 1.050 0.15 
26 2 1 00 1.10 0.96 1.02 1.03 1.01 1.024 0.14 
27 2 1 :30 0.9l 1.05 1.03 0.99 1.08 1.014 0.16 
28 2 2:00 1.00 0.87 1.00 1.05 0.97 0.978 0.18 
29 2 2:JU 0.9ú 1.03 I.U3 l. 11 1.05 1.036 0.15 
jo 2 3:00 l. 15 0.04 1.02 1. 18 1.05 1.048 0.34 
31 3 7:30 0.91 0.85 0.89 0.82 0.95 0.884 0.13 
32 3 8:00 0.95 0.92 0.95 0.84 0.92 0.916 0.11 
3 1 3 O:JO 0.911 0.~0 1.01 l. ll 1.19 1.0% 0.21 
34 3 9:00. 0.09 0.')0 1.05 1.05 0.87 . 0.952 0.18 
35 3 9:30 1.1 ú 0.% U.% l.üf> 1.00 1.028 0.20 
](, 3 10:00 J.1U 0.07 o. 95 1.05 1.14 1.022 0.27 
37 J IO:JO 0.03 0.75 1.04 1.25 0.77 0.928 0.50 
38 3 11:30 0.98 1.02 1.06 0.87 1.00 0.986 0.19 
39 3 12:00 0.95 0.88 0.97 1.01 0.85 0.932 0.16 
40 3 12:30 1.04 0.95 1.00 1.14 1.06 1.038 0.19 
41 3 1:00 0.98 o 96 1.04 1.09 1.05 1.024 o. 13 
42 3 ' 1 :30 0.80 0.99 0.98 1.03 0.89 0.9)8 0.23 
43 3 2:00 1.04 1.00 0.87 1.02 0.91 0.968 0.17 
44 3 2:30 0.94 1.02 0.92 1.00 1.01 0.978 0.10 
45 3 3:00 0.71 l.Jú 1.10 1.:;!4 0.81 1.044 0.65 
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FIGURA 1: DIAGRAMA CAUSA-EFECTO 
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TABLA2: PESOS NETOS OBSERVADOS (en kg) DESPUES 
DE TRATAR DE REDUCIR V ARIACION 

Sample Da y Time x, x, x, x. x, X Range 

4b 4 ?.JO ll. 97 0.9q 1.05 O.Y8 0.96 0.990 0.09 
47 4 R:llO 1 O;? (} ljl) 1 ()() l. 011 1.00 1 .002 O OJ 
4U 4 li:JO o IJh 1 os U. 1Jh I.Ul 0.97 U.<.JY.l 0.09 
49 4 9:00 1.03 1.00 1.00 0.98 0.99 1.004 0.07 
50 4 9:30 o 98 l.OU 0.95 0.97 0.97 0.974 0.05 
51 4 10:00 o 98 0.97 0.98 1.04 0.99 0.992 o 07 
52 4 lO: JO 0.99 l. OS I.OJ 0.99 0.99 1.010 0.06. 
SJ 4 11 :JO 0.93 0.94 0.99 I.OJ 1 00 0.982 o 09 
54 4 12·00 0.97 1.01 1.01 1.01 1.02 1.004 0.03 
55 4 12.JO 1 02 0.99 0.97 0.99 1.02 0.998 o.os 
56 4 1:00 0.9Y 1.00 1.01 1.05 1.02 1.014 0.06 
57 4 1 :JO o 99 0.99 1.00 0.98 1.01 0.994 O.OJ 
58 4 2:00 1.02 1.00 1.01 0.99 0.97 0.998 0.05 
59 4 2:JO o. 99 0.94 0.93 0.99 0.95 0.970 0.05 
60 4 3:00 1.04 I.UO 1.01 U.9H 0.98 1.002 0.06 ----- ---··---



ESTUDIO DE CASO: ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE 
UN PROCESO 

Un ingeniero presumidón (IP) le presenta a Usted los datos mostrados en la 
tabla 1 y en la figura l. 

El IP desea apantallarlo aduciendo que él ha logrado mejorar un proceso de 
troquelado de metal. Los datos se basan en muestras de tamaño n = 5. Las 
especificaciones para la característica de calidad de interés son 3.50 ± 0.10 
mm. 

Con base en los diagramas de controL el IP dice que ahora (gracias a él por 
supuesto), el proceso es capaz y que ya no se requiere seguir haciendo 
esfuerzos por mejorarlo. 

a) Después de haber asistido a este curso, ¿qué opina sobre (l) el proceso, (2) 
el enfoque que utilizó el IP para estudiar el proceso, y (3) la conclusión a la 
que llegó el IP? 

b) Si usted estuviera a cargo del estudio de evaluación de la capacidad del 
proceso, ¿qué hubiera hecho? Utilice los datos para desarrollar su 
presentación y sus conclusiones. 

¡· - 5 



TABLA 1: DATOS PRESENf AOOS POR EL IP 

~m ~~o A""' 'l'ríl: ¡t ....... }o 
X Range Sample X Range 

3.49 o 13 26 3 S 5 o 07 
2 3 49 013 27 3 55 o 07 
3 3.49 o i () 28 3.5~ o 1) 
4 3 50 o 12 29 3. 53 O. i 3 
5 3 50 o 1(, 30 3 54 0.00 
(, 3 51 () (); 11 L 5 \ o ()7 
7 ~. 41J () 011 ll 1 :i7 (). 1 fl 
u 3 53 0.2 1 33 J. 511 o 15 
9 3.46 u o~ )4 3. 51 o 14 

10 345 o 07 35 3.53 o 09 
11 3.48 o 12 36 3.51 0.18 
12 3 52 O 1 G 37 3 50 0.13 
13 3 47 o 22 38 3.46 0.13 
14 3 50 o·ory 39 3 54 0.00 
15 3.51 o (l!) 40 3.51 0.11 
IG 3.50 o 20 41 3.51 o 10 
17 3.52 o 17 42 3.53 o 09 
18 3.49 0.07 43 3.57 o 09 
19 3.50 0.14 44 J 57 O. 12 
20 3.49 o ou 45 .l. 53 0.12 
21 3.49 0.18 46 3.53 o 08 
22 3.49 0.03 47 ) . 53 0.08 
23 3.53 0.11 48 3 46 0.15 
24 3.52 () ! 2 4') 3 4f.J 11 011 
25 3.51 o 14 50 3.48 0.09 



FIGURA 1: GRAFICAS PRESEl"'IADAS POR EL IP 

3.65 -~ r 
Esp.cc<.¡ 1 l<lLJo~ 'Su~ ¡o(·. 

Upncr spec = 3.60 360~'----------------------~~~ 
1 

3.551 ~t ' ' ¡J't.~ ;', ~ 
1>< J 50 1..r ~~;v· ~·- . ~ 

3 451 

x = J.s11 

J.40 -1~-------------------------;L-::o-::w::er spec = J.40 

_ "'feu¡ ,caLl6'- 1 ... ¡-Qnor-
J .J5 +-::o--,--~--,--~,--~~-r--,-~--, 

O 1 O 20 JO 40 50 60 
5Jmp1e 
t-~ves.m 

O.J-

0.2 -

"' .l ~ ¡ r~ 1\ ., .. ii = 0.117 
0.1 - ~ IN~ ~.o .. 

o 10 20 JO 40 50 

1 l-7 

. ' 



.BIDLIOGRAFIA 

DeVor, R.E., Ch. Tsong-how y J. W. Sutherland, Sto.tistica/ Quality Design 
and Contra~ MacMillan, New York, 1992. 

Grant, E .L., y RS. Leavenworth, Stali.stical Quality Control, 6/e, McGraw­
Hill, New York, 1988. 

Juran, J.M. y F.M. Gryna, Análisis y Planeación de la calidad, 3/e, McGraw­
Hill, México, 1995. 

Montgomery, D.C., lntroduction to Sto.li.stical Quality Control, 2/e, Wiley, 
New York, 1991. 

Scheaffer, R.L., y J. T. McClave, Probabilidad y esto.dística para ingeniería, 
Grupo Editorial Iberoamérica, México, 1993. 

Whee1er, D.J., y D.S. Chambers, Understanding Stali.rli.cal Process Contra~ 
21e, SPC Press, Knoxville, 1992. · 

1:' 



('\ 
--- 1 

F ,.."e u:_ -· 
¡ ··/ 1 s, 

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE PRODUCCION 

:\IODULO V: ANALISIS Y CO:\TROL DE CALIDAD 

TEMA : APENDrCE 
TABLA DE VARIABLES 

. .. • 0: '( : ·.•-: 1 - ~ _' ; 

-_¡ ~-- . ..::-: '!"'.".!_~~ 

-1 

1996 



APENDICE: 

TABLAS PARA VARIABLES 

q 



Table 3·1 Equations for computing 3-sigma limits on Shewhart control 
charts for varrables 
Table references for requ•red factors perta•n to App. 3. CL = 

1 1 l'ne cen ra 1 

Method 1 X chart 1 R chart s chart 

¡.¡. and ~ kno,.,n or CL ,. X, = ¡.¿ CL ~ Ro ~ d¡a CL • lo .. c.a 

a:uumcd UCL~ :s ¡.¡. ... Au VCL. ,. D:a UCL. ,. B.a 

(X o. ero' LCL~ :s ¡.¡. - Aa LCL • .. D,u LCL, = B,a 

Table f Tablcs C and F Tables C and F 

"" and a c:Himiil!Cd CL • x CL • ii 
from X and R UCL~ .. X ... A:R CCL. • D.ii 

LCLir .. X - A¡R LCL. • D.ii 
Tablc D Table D 

¡.¡. and a C_!t•matcd CL. X CL • 1 

from X and I 1../CL • .. X • A.I UCL. • BJ 
LCLraX-A,I LCL, = B,J 

Table E TableE 

TABLA 3-J Relación d2 • entre R y a promediando rangos para diferentes números 
de subgrupos de tama4o ~ a partir de una población normal 

:-roMERO DE NUMERO DE 
SUBGRUPOS dl· SUBGRUPOS d2· 

DE rAMA.Ros DET~OS 
l 1.474 8 1.346 
z 1.40~ lO l.J4Z 
J 1.379 lZ 1.339 
~ 1.358 zo 1.334 

' 1.353 ·Gil 1.326 
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. o' o ~~~' o 7:91 n 7l :.a o ;,~, o 7 ~1119 
• o i O /(AO o 71!11 o ,,.,.~ o 7f) ¡ J o 7':'().1 
• o 8 o ~'illll o :'910 o i919 

i 
o i%1 O io:"NS 

• o 9 o 81 <9 o 8181.1 o :;~: 1 ~ o ~:18 o 8~ó-& 
• 1 o o 8.11) 

1 

o 84]~ o 11-l#!l 

1 

o 11.&11~ 

1 

o !!(0!1 

• 1 1 n ~~~J O SMS O II6J16 O ~iM o 8 .. :9 
- 1 ~ o ~!(.lo,! o 1!1¡¡69 0 !'l!iMII 

1 

o !!..,.,, 
1 IJ ~~-~:' 

• 1 1 o Q()l! o ..,. • o ..,. o Ql(),ll= 1 o ,..,. 
' • 1 • o 919~ o 9~07 o 9~:: o 9:)1-1 ' o 'l: ~ 1 

1 

! 
• 1 5 09]]! o 9}.a~ o 9),7 o9ro 

1 
o cng: 

•16 o 9.a$: o Q.U,J f) 947.t f) QJIU 1 o ~JQ~ 

• 1 ' o 95~4 0 95M o 991 

1 

o 9~~= ! 0 QCQJ 
• 1 8 o 9(>.0 1 09649 o %~fl o """ i 

(} e¡,~ 1 

• 1 9 o 971} o 9"19 o 97:1'¡ o 9~': ll q•18 

• ~ o o 977) o 9718 o 978) 1) 9788 
' 

o Q~QJ , 
+: 1 o Q8~1 o 98:6 o 98)0 o 9!1~4 o '18}8 
.¡. :. : o 9861 o 98bo' o 9~68 o. 9871 o 9~ 75 
... : 3 o 9893 o 9896 . o 9898 o 9901 o...,. 
.. ~.4 o 9918 o 99!0 o 99!! o 9Q!5 o ~!7 
+ : 5 o 99)8 o """' o 99.al o QQJ) o QQ.,¡~ 

• ~ 6 o 9951 o 9955 o 99·~6 o 9Q~7 o QQ~9 
+ 2 7 o 9965 o 9966 o 9961 o 9968 o 9Qf)9 
• : 8 o 9974 o 9975 o 9976 o 9977 O'.IQ77 
.. 2.9 o 9Q81 o 9982 o 9'1113 o 9981 o QQIJ.a 
• Jo 0.9916l o 99869 o 99874 o 99878 o 9Q88! 

.. u o. 99001 o 99906 o 99910 o 99913 OQQQIS 

... 1 2 o 99931 o 999)4 0.999}6 099918 O QQQ.IO 
• J J o 9995! o 999ll o 99955 099957 o 9QQ~8 
·l< 099966 0-7 o-· o 99970 o 99971 
•1l o 99977 0.99978 o 99978 099979 o 9QQ80 

Ch<~rlcteristic Stati1tic 

Measuremenl X 

Su~¡roup a ... crasc \' 

B•nom¡aJ counl rtp • (' 

Binom1al fracuon ' . . . 
" 

Poiuon coun1 ' 

;'l 

1 

1 

1 
' 
i 

1 

o 05 006 o 07 

o~~~ o 3~)9 ' o !!79 
o~~% o 3bl6 o ~b15 
o ~91(7 o ¡1,()211 o,....,. 
0 h)NI OMM 0 .... 1 
o 67)6 o 671~ o """ o 101!1.11 o 7 r ~) o 715 7 

o ~.a:: o ~"'" n 74186 
o 77).1 077(>.0 o 779.1 

o !1023 o 8051 o 8079 
o 8!89 o 811' O 8140 
o li~JI O !lB" o"n 

o 8':J9 08770 o 8700 
o 894-4 o 8%2 o 8980 
o 911~ o 9131 O 91c7 
o 9:t~~ o 9~79 o 9!9! 
o 9JQ4 o 9406 o 9418 

O QSO~ o 951 ~ o 95:~ 
o Q~9Q o %08 o %lb 
o ..,,8 09686 o %9] 
!) Q~J4 o 97~0 o 97511 
o Q.'lll o 91103 o 9808 

o 9g.a: ~ o 98.16 o 9850 
o 9878 o 9881 o 9884 
o 9906 o 9009 o 9911 
o 9929 099}1 099)2 
o 99.a6 09948 0 ... 9 

o 9960 o 9961 o 9962 
o 9970 o 9971 099n 
o 9978 o 9979 o 9979 
o 9984 0.1~85 o 9Q8~ 
o 9'il886 o 991189 o 9989) 

099918 om!l 0999'!4 
099Q.I! 0999 .. o-
o 90960 0-1 o 9996! 
omn 099971 o 99974 
099981 o 99981 o 9998! 

Normalized statistic z 

X-,,. 
" X - ,.,.;. 

en V. 
C' + Q.S - IIIJ.,. 

YII,.,.,.(J- ,.,.,.) 
(e + O.Sll" - ,.,. 
v,.,.tl- ,.,.,.,,, 
' + 0.!1 - ,.,.~ 

v,., 

008 009 

o 5}19 o m• o ,, 14 o 57JJ 
o , 10} o fll41 
OM80 o 6517 
01>8 .. o 1)379 

o '190 o 7~:· 

o 7517 o 7~49 
o i82) o 1an 
o 8106 o 8/)) 

o 8165 o 8189 
o 8599 o 8621 

o 8810 o 88)0 
o 8997 0~15 

o 9162 o 9177 
o 9106 o 9]19 
o 9429 00..1 

O 95H o 9545 
o 9625 096)) 
09699 o 9706 
o 9761 o 97f17 
o 9812 o 9817 

o 9854 O 98H 
o 9887 09800 
o 991) o 9916 
o 99}4 o 9916 
o 9951 0_99H 

o 9961 09964 
o 997) o 9Q74 
09980 o 9981 
o 9986 o 9986 
o 99896 o 99900 

o 99926 o 99929 
0 .... 8 o 99950 
0- 0-l 
o 99975 o 99976 
o 99983 o 99983 
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TableE Factors for determJning from r and ü,.,, the 
3 s'Qma control limits for X and sor han 1 CTeMl e S -

Factor for Factor for 1 ~ .!-:10rl for s or cr • .,. 

Number of X chart X char1 
rowor 

i 
Upper 

observat•ons using using ontrol control 
In su~group. 

1 

o ... ,. r. lim1t ltm•t 
n A, A, 8, 8, 

' J ;6 ~M o J ~7 
J :.39 1 91 o ~ 57 

• 1 !8 1 6) o ~.27 

S 160 1 •J o cO'I 

6 1 •1 1 ~9 O OJ 1 97 
7 l. :s 1 18 o 12 1 88 
8 1 17 1 10 o 19 1.81 
9 1 09 1 0) o=-~ 1 i6 

10 1 OJ o 98 o 28 172 

11 o 97 o 9J 03! 1 68 

" o 9) o 89 o ) 1 1 61 
1 J o 88 o 81 o 38 1 ó2 

" o 8l o 82 o '1 1 ~9 
ll o 8: o 79 o 'l 1 51 

16 o 79 o 76 o •1 1.51 
17 o 76 0.7J o •7 1 ~) 
18 (],l o., '. o •8 1 ~2 
19 o. 72 o 70 o 50 1 50 
:o O.iO o 68 1 o 11 l. -19 

11 o 68 o 66 o 52 1 •8 

" 066 o 6l O.ll 1.47 
:J o.ol ' o 6) O S4 1 •6 ,. o 6) 0.62 0.5! 1.45 
el o 62 o 61 o 56 1'4 

JO o 16 o ll 060 1 •o 
Jl 0.5~ O .SI o 6J 1 J7 
•o o •8 o •8 0.66 ll' 
4l o •l o •s 0.68 I.Jl 
lO o.•J o •J 0.70 1 JO 

ll 0.41 0." o 71 l. 29 
60 O.J9 0.]9 O.ll 1 28 
65 O.J8 O.J7 0.7J 1 27 
70 o J6 O.J6 0.7. 1.26 
7< O.Jl o Jl o 7l 1 25 

80 O.J.a o J• o. i6 1 24 

85 OJJ o )) 077 1.21 
90 o ~2 0.32 077 1 23 
9l O.J 1 O JI 0.78 l. 22 

100 O JO O JO o 79 1 21 

Uppcrcontrolhmllfor.i' .. UCLr • X ... A.1,. .? ... A..l3' • .,., 

Lov.cr control hmll for i .. LCL~ ... ? - A 1I • X - A..~ .... 

, ChlrtS 

(lf aimcd·al or standard ..,alue Xo 11 used rather than X as the central line on 
the control chan. Xo should be substnuld for X in the preceed1n1 formula,.) 

Uppcr controlllmil for J or g..,_. • UCL "" B.I • B.ct ... . 
lower controllimn for J or uu11 • LCL • S,J • B,u ... . 

All ractors in Table E are based on the nonnal distnbulion. 

1) 



Table C Factors for estimating u from R. rora .... , and t7• 

from lf 

Numb1r of 
observ1t10n1 Factor d,, Factor d1, Factor e,, F~etor '•· 
in sub9roup. ¡¡ 

"' ,j•••u r 
d, • - di :1 - e,:-

'• :1 -n " " " " 
2 1 1:8 o 8l :l o 56-12 o 7979 
J 1 693 o 8884 o 7~ 36 o 8862 
4 ~ OS9 o 8798 o 7979 o 921 J 
l : 3~6 o 81>-11 o 8407 o 9400 

6 : ~ 34 o 8480 o 8686 o 9lll 
7 : "Q.I 08JJ2 o l88: o 9l94 
8 2 8.a7 o 8198 o 9021 o 96l0 
9 ~ 9'10 o 8078 o 9139 0.9693 

10 J 078 o 7971 o 9227 o 97:17 

11 J 1 7) o 7813 o 9300 o 97l4 
1 2 3 Zl8 o :78l o 9Jl9 o 97':'6 
1 J j ))6 o iiQ.a o 9410 0.9794 
14 J 407 o 7630 o 94lJ o 9810 
ll 3 "12 o 7~62 o 9490 o 9823 

16 3 5 J2 o 7~99 o 952) o 98ll 
17 ll88 . o 7J.& 1 o 9lll o 984l 
18 J 1>-10 o. 7386 o 9l76 o 98l4 
19 3.689 0.7lll o 9l99 0.9862 
:o J 7ll o. i287 o 9619 0.9869 

21 ). 7i8 ' 0.1:.:2 o 9638 o 9876 
22 3.819 o 7199 0.96ll o 9882 
2l J 8l8 0.71l9 o 9670 0.9887 
24 J 89l 0.7121 o 9684 o 9892 
ll J 931 o. 7084 0.9696 0.9896 

JO 4 086 o 6926 0.9748 o 9914 
Jl 4 213 o 6799 0.9784 0.9927 
40 4.)22 0.6692 o 9811 o 9936 
4l 4.41l o 6601 o 9832 o 9943 
lO 4498 0.6121 0.9849 0.9949 

ll 4.,72 o.6.&n o 9863 0.9914 
60 4.6)9 o 6389 o 9874 o 99l8 
6l 4.699 o 6337 0.9884 0.9961 
70 4. 7ll o 6:83 o 9892 0.9964 
7l 4806 0.6236 o 9900 0.9%6 

80 "il4 o 6194 o 9906 0,9968 
Sl 4.898 o 61l4 0.9912 0.9970 
90 4 939 0.6118 0.9916 o 9972 
9l 4.978 o 6084 o 9921 0.997) 

lOO l Oll o 60,:! o 99ll L_ 0.9971_ 

E•••maltofft•if·d:orf.'r,ora ... ~r'':·"• • A:d, Thesefajaonan~o.~meu.mphnl 
from a normal un•werw. -- ·· -

! il 

' 

.) 



T able F Facton for determining from a the 3-sigma control limits for X. R. and s or cr~~1 charu 

Number of 

1 j Factors for R chart i Factors for ~·~• chart \ Factors for s chart 

Factors 
1 

Lower 

1 

Upper Lower Upper Lower Upper 
oburvatLons ' 

1 
for X <ontrol control <Ontrol control control control 

Ln subgroup, 
1 <hart. 1Lm1t 

1 

lim1t lim1t lim1t limit 1im1t 
n 

1 A o, o, a, a, a, s, 
~ : 1 ~ o J 09 o 1 84 o Z.61 
J 1 i) o 4 Jo o 186 o 1 ~8 
4 l 50 o .¡ 70 " 1 ~ 1 o 109 
5 1 ]4 " 4 ~1 " ~~ u 1% -- ------ ----- --
o l =~ u 5 OM O OJ 1.71 O OJ 1 87 
7 1 1 J o :o S :o o 10 1 67 o 11 1 81 
8 106 o ]9 l J 1 o 17 164 o 18 1 75 
9 lOO o 55 l 39 (,o ~~ 161 o :J 1 71 

10 o 95 o 69 ~ .¡ 1 u :o 1 58 O :M 1 o7 

11 090 o 81 5 ~ J o jQ 1 ~6 O JI 164 
1 ~ o 87 o 92 5 59 o ]] l 54 O JI 1 61 
IJ o 83 1 OJ 5 65 o Je 1 5Z o ]7 1 59 
14 o 80 l !:!. l 69 O 3H 1.51 o 40 1 56 
ll o 77 1 : l 5 ~" o 41 1 49 o 4~ 1 54 

16 o i5 l. :8 5 78 o 4] 1.-18 0-"' l.ll 
17 0.73 1 36 5 g: o ... 147 o 46 l.ll 
18 o. 71 1 4] 5 85 o 46 1 45 o 48 l. 50 
19 o 69 1.49 l 89 

1 

o 48 1-"' o 49 1 48 
~o o 67 1.55 5 9:!. o 49 1 4] o 50 147 

~ 1 o 65 O lO 142 o 52 146 
:!.:!. 064 o 5::! 1.41 o 53 1.4~ 

~] o 6] o ll 1 41 o~.¡ l-"' 
~4 o 61 o ~"' 140 O.ll 1 4] 
25 0.60 o 55 1 ]9 o 56 1 42 

JO o ll o 59 1.]6 060 1.]8 
ll o ll o 62 lll o 6] 1.]6 

40 0.47 o 65 1 i 1 Olió 1.]) 

4l o 45 o 67 I.JO 068 1 ll 
lO 0.42 o 68 l. :!.8 o 69 u o 

ll 0.40 o 70 1.27 0.71 1.28 
60 OJ9 o. 71 1.:!.6 0.72 1.:!.7 
65 OJ7 0_72 1.25 07) l. 26 
70 OJ6 0.74 1.24 0.74 1.2~ 

75 0.35 o 75 1.23 o 75 1.24 

80 0.)4 o 75 1 .:!.] o 76 1.:!.4 
85 O.JJ o 76 I.Z2 o 77 1 2) 

90 0.32 o 77 1 2:!. 0.77 1.22 

95 O.ll ~77 1 21 o 78 1.:2 
lOO OJO o 78 1 :!.0 0.78 1.21 

UCL:. • Jl..,. Aa. LCLi -s ~ - Aa 

or actual average is 10 be used r:uher th:ln uandard or a.•med·al Jvenae. X should be subslituted for 
JJ. 1n the prcce•.hna furmulas.) 

UCL, • 0 1a UCL, • B.a 
Centralline. • d,q Centralline, • c.a 

LCL, • D,fl LCL, -s S,a 

UCL. ,. Bra • .,., 
Central hne. • C'zC'aws 

LCL. • B,a.,., 

1 5 



T abl~ D Factors for determtning from R the 3-sigma control limits 
for X and R cnarts 

Number of Facton for R char1 
observattons Factor for 
in sub9ro,up, X el,,,, Lower control limit Upper controllimit 

n Ar o, 
: 1 SS o 
) , 02 o 
• 073 o 
l O.l8 o 

6 o 48 o 
7 o .¡2 o o~ 
~ o )7 014 
9 o ]4 o 18 

10 OJI o.::: 

11 o :9 o.:6 
ll o :7 o :s 
1 J 0.15 O.JI 
14 o;:.¡ O.Jl 
ll o~= o Jl 

16 o 21 0.36 
17 o 20 0.}8 
18 o 19 o )9 
19 0.19 o •o 
20 0.1~ 0.41 

Uppcr comrollimll for X • UCLi ... i • A:R 
Lowcr c:ontrollimJt for X .. LCLt .. X - A di 

o, 
3 17 
~ 57 

: :8 
2.11 

:_oo 
, ~= 
1 ~· 
1 82 
1.78 

1 74 
1 7: 
169 
167 
16l 

164 
162 
1 61 
160 
ll9 

or aimcd-at or ~tandard "'atuc .'i'o •!1 used rather than X as the central hne on the 
control chart, Xo ,· uld be sub\t1tuted for .• i in the prece~ohn& formulas.) 

Upper control hm•t for R .. UCL, • D.R 
Lower controllimtt for R • LCL • .. D.,R 

All facton m Table O .tre ba'!ic:U on thc: norm.al di:~~Jnbut•on. 

.¡ 
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Proceso para solucionar 
Problemas ( PSP) 

El PSP apoya et Proceso de Mtioramlel'llo de 
Celtded. proporcionando un enfoque 

atructurado para tomar un problema desde su 

idtnllfteectón hllla le ruoluctón v ll ejecuc•ón 
de la aoluciOn. 

Ll idenufu~ación de loa problema e inh•b•dora 
en el Proceso de MetQrlm*ltO de Cahdad 

puede panit de une de muchls KtMdldH. 

inc-: 

ActiVIdades da grupo 

- Equ1pos de c.lbded 

- SestOf\P de planeaaón 

Procesos de an61isis 

An6b111 da la Aclrvidlid del 

O.penamento ID~ 
An61111J del ptOCHO 

ActMcHides hab•lueles 

lndepand1811temente del m6toc:to en el que se 

tdenuhc.el problema. es •mponame reconocBJ 

que 1ambt6n hay muchas maneras de resolver 

los problemas de ''Cal•c:Jad'. Estas •ncluyen. 

e Aco6n de D•recctOn 

e Acc•ón lnd•v•dual 

e Accaón coloct•va por medao de un 

equ1po de trabaJO. 

e TaP. Force 
e Equ1po de Cllhdad 

e Dec•s•6n de la tunc•On 

• Pllls/LAD! AlFE 

Cualqu•ra que sea el m6todo de•denuf•cactOn 

del problema o el enfoque que se tome para la 

s<Mucu:\n. se puede ua.ar 4H Procno para 

Soluctanar Problemas. de c•nco pasos. para 
enconuar el cammo hac111 la soluciOn Oel 
mismo. usando Lis -Herram~~~nta v T6crucas~ 
apropl8das para reaolverlo. 

T ---
--------------------- ---------------------Donde el PSP es 
Adecuado 

ldentlftoaat6n • EQLupos de cal•ded 
e Ses~ones de planeación 

e An6haia de aaivided del 

depanamento 
e Aniliaia de procao 
e Activid.cia hllb•tu .... 

e Decisión dale diracctón 

e Acción indiW:Iual 

e Acción eo-=tive por un 

eqwpo da lraba¡o 
e Taak Force 

e EQuipo de Calidad 

Paso 1 

Identificar y Definir 
el Problema ............... ¿MI•elpro~1 

Tormenta de ideu 
Grupo nominal 
Hojaa de control 

Hastogramas 

Diagrama de Pareao 

Aclarar el atcance real 
del prob•rna 
Eatabaeeer Futuro 
d-do 

Identificar el Problema 

1 Tormenta de ideaa para identificar 101 
problemaa 

2 Aclarar - fxpon•AD• de nuevo tegün ... 
necesano 

3 Llegar a un aeoerdo en lo Que respecta a 
los cnt•ioa de selecc•on 

• Prioritizll los problemas pnnc•pales 
1 L•star loa problemas ind1viduale1 
e Raducu la lista a un tamal'lo tazonabla 
'1 Apl1car emano común a le l1sta reduc •da 
1 Usar los datos y al COiliCtlliO para llagar a 

un acuerdo aobra un problema en el Qua 
se uabaJ&r6 al d'a de hay 

Definir el problema 

1 Constdarar el astado actual: 
A l Ou6 Sabemos1 
B. l Ou6 m6s dabarlamos saber7 
Hacer un pian da recolecc•On de datos 

10 Concordar en ta axJ)os.eu~n espadf•ca y 
clara del problema 

11 Cons•<Jarar la dascnpctOn cuantitativa y 
cuahtatNI del estado futuro Que se desee 
de los leiUtlldos desoldOI 

Paso 11 

Analizar las Causas 

Balklaa cl.w: 

l Cu61 ea su cauaa1 

T 01manta de Idea 
Grupo nominal 
Causa v Efecto 
An6lisas del campo de 

'"""" HOJ&I de control 

HIStogramas 

Diagramas da Parata 

Cause(s) b6sc8(s) 

sign•f•cativlfsJ 

1 T ormanta da 1daas sobra las causas 
poslblel en un d11grama de Causa-Eiaeto 

2 Otscutir. volver a agrupar y/o supnmir 
ao QUe se conv1no que no son causas 

3 Cof111emr en un emano d• solecc•ón de 
causa 

• L•star por pnondadas 
1 lnd1car las causas Wscas en ol d1agrama 
1 Reduc•r las CIU68S poSibMts a una cant1dad 

mane¡abte 
7 Apile• emano a esas causas 
1 Usar datos v consensos pare •dentll1car 

la(S) C8USa(s) m6S SIQniiiC8tlvajs) 

l 
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Paso 111 

Establecer Objetivos 

,.,...... a1n11: - l. Out • lo que .. 
QUiorwlogrotl 

... ..._ at.. - MMu rnenuablu o --E-
I"'qq Jrl.rnill1101 

- Plon Clo modlción 

1 Dacribil 111 cariCIIIfo- cullluollva 
po<alll c:on- -dol cloi¡MAo e1o 

olminor la - por ojomplo: -'*"PP de _,. ol dlonta 

. 2 Olfinit ill fN1a cuenaitaiÍYU Que aer.rir6n 
pera confii'IIW ~ 11 cauu bUicl he lido 
olonlllllldo 
C...lidod y_,_ liompo do 

rnpueaa. dalOI de encueA&. MC., 
~ Oucnbit .. plan de fMCiición .,.. • ........,.,. -- ' 1 

1 
r 

1 

1 _ ... 

Paso IV 

Resolver y Ejecutar 
Pngurna- - 1Cómo • olciiiWI ol 

obieb\101 

Herramlentu y Tormenu de-.. 
T6onlou: - Grupo nomnal 

- c .. ae y Erecto 
- An61iail de& campo de 

ruona 
- Ho)ls de control 
- Grtficas 
- Histogramas 

- Diagramaa de P•eto -- SoluciOn-
- Plan de acca(ln 

- Plan de medición 

dalllll-

Fase de Solución 
t Tonnent~~ de idea 10br11 la tole ' .. 

posibles 
2 Agregue o mod•fi~ ctealivamlllte .. bate 
do-

3 Uundo cnterio. rlduclr la bla 
.t Hac.r una selecci6n temaliva (nwwiz de 

docos~ 
6 Probar o _,nfic:at aa IOIUCIOn 

lonalilil do ooluOOnl 
e EvaJuu 1a ..,..a6n an runciOn de 1oa 

ob.-uvot "-'tUIOI 

Fas .. ' L . u&;UCión 

7 Prnenteción v Aprobación final a il 

DireccM!n 
1 Oe .. lllr loa puoa de un pian de e;.cuoón 1 

A. Plan de lctiVldades. aecuancll. fecha 
B. Cornp~omi101 necnariol. cómo 

logrllloa 

C. Feche&. raaponseb•lldadn. rocurao1 
8 Proyectar un Pian cte MedjgOn 

A. l Clu6 - medir. qu6 en1rad411i' 

8. l Cómo - fWlUftir y moarar "- datoel 
l au. alad'lbca .. uaan1 

c. lc..Mldo· "-· r.minlll 

O. l 0611:te • M " . , • la fMior fu«111 

o ubc.lcl0n1 
E. t0ul6n ·lo henil, •• inforn\Mio ICitCI 

de tato. lo evaluefjl 

Paso V 

Medición, St•: .. : ~liento 
y Cont.ol 
Plcauatao ... - ¿C6mo M Nbr. QUI 

hemos rNJcnd01 
- l Cómo M puede 

prewnif la "PellCJón1 

Ha 1 walllc:t.rdu '1 Hotaa de conuol 
T- Grjficu 

--
Hia1ogramaa 
Dilgrama de P~teto 

- Grdcu di .,.cución 
- Gr6ficu ct. aomrol 

Ellodllica 

Dato~ dllltguiiTUiniO 

- Rapor10 do progreso 
- Anail&is de 1mpiCIO 

- """*"'-
1 _,.unPioncloMedoción 

Comperor la onc:uoora...., y ~ 
Plfl_loa_hados_ldoiiYios 
inooporadooj 

2 Conu1ócor los -­R.ao-111tonneción 1 loa usu.-101 di kJI -· 1 DocGr .. ·-· ,_ 
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El Consejo para la Mejora ConHnua (CCI) 

El Consejo para la Mejora Cominua (CCI) es un 
consorcio no lucrativo, a nivel nacional, de más de 160 
empresas y organizaciones Fue formado en 1989 para 
servir a las empresas manufactureras y de servidos, al 
gobierno y al mundo académico, por medao de un 
enfoque en la mejora del desempel'lo de sus maembros 
medianle la difusión de prácticas exitosas en 
produccaón, calidad y mejora continua. 

Sobre CCJ 
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Sobre CCI 
coullnuación 

El Slatema de Implantación de la Mejora 
Continua (CIIS) 

Uno de los resullados continuos de los e!>fuerzos y 
recursos con¡untos de los micmbros de CCI es el Sistema 
de lmplantaoón de la Mejora Continua (CIIS), una gula 
que, a largo plazo, cubrirá todos los aspectos de la mejora 
continua. 

El CIIS se diseñó para propomonar a una organizaCIÓn 
el conocimiento necesario para establecer un entorno en 
el que la mejora continua se convierta en el método de 
hacer las cosa!!. Cada componente de CIIS proporciona 
al usuario las tareas, result.Jdos e;perados, mediciones 
recomendados y productos dc apoyo para ayudar a la 
organiución a alcanzar la calidad y la meJora continua 
como bases de funcionamiento 

Debido a que cada organización (y aun las dislintas 
operaciones dentro de la mi~ma t'mpre~a) ~encuentra 
en un nivel distinto de madurez re~pt!Cio a la meJora 
continua, el CIIS fue daseñado con la flexibilidad 
necesaria para acomodarse a las cambiante~ n«esidadcs 
de los usuarios~ 

El desarrollo de los materiales CIIS se origina en las 
discusiones de grupo de los miembros de CCI dur.HII•' 
las sesiones plenarias y region,des de éste, así cOmo lus 
resultados de las encuestas periódicas de necesidades 
de los miembros. Con objeh) J~ desarrollar los productos 
de apoyo necesarios para el CIIS, los miembros 
establecieron los Equipos de Desarrollo de Productos 
(PDT), para diseñar los matenales apropiados. En el 
desarrollo de éstos, los mlembros del PDT trabajan con 
base en su conocimiento y experiencia colectiv' ' 
como la pericia de los experto~ ~n el tema, red6 
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técnicos y di~~ñadores de in~truccJOncs C.td.l product_o 
queda suj~to a reVISión de experto~ y a pru~ba!> pilo lO, 
entre otro~ requcrimaento!> e~tncto~. L.l c.uto~ dc 
de~arrollo de Productos de CCI se enfoca en l.l creaCión 
de pru..tucto~ e~bt!ltos y dc fácal persondhzaCión. 

Sobre CCI 
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Relación con otros productos CIIS 

Relación con Otros Productos CIIS 
El plan de esludios de CIIS incluye olros matenales de 
laller y guías, cuyo contenido complemenla al Manual 
de Ht"amitntas dr Mejora ContinWl. El contenido relalivo 
en dichos matenales CIIS s~r>i reforzado. pero no 
repetido, en los maleriales de este laller. Los materiales 
complementarios incluyen: 

Taller de Mrjora de Procesos lk EmprrSils 

Taller tU Facilitadores tU Equipos 

Talkr de Lít.hres tU Equipos 

Tallrr de Mu~mbros de Eqt.upos 

Manual Slmpllllcoao ae dlseflo ae a .. perlmentos 9 

Acerca de los autores 

Pete Nelaon es facilitador externo ~nror de mejora 
continua ~n Saliconix, lnc. en S.mta Clc~ra, C.:JIIfornia. S~ 
espeaaliza en el trabaJO en equ•po y en la aplicación de 
métodos estad(sticos a Jos procesos industriales y de' 
manufactura. 

Antes de incorporarse a Siliconix, el Sr. Nebon trabajó 
para la Divlsión Fon Wonh de General Dynamics. Cuenta 
con amplia experiencia en la aplicación de muchas 
herramientas de caJtdad y de meJora mntinua, incluyendo 
el Despliegue de Funciones de Cahddd, Diseño de 
Expenmentos y Control Estadí!>tico del Proceso. 

fJ Sr. Nebon es licenoado en ps1cología por la Universiddd 
de Texas en Austm, hene una maestríd en ps••·ología (con 
concentración en estadística) de la Unl'..'ersidad de 
Oklahom.a y realizó cursos pdr.J grdduados en estddística 
en Oklahoma Stale University. 

Anne Terhoeve es especialista en recurso~ humanos y 
desanoUo organizacional en la Divasión Fort Wurth de 
General Dynamics. Es responsable de la capacitación en 
diseño e implantación del desanollo antegral d-." productos 
e ingenieria concunente de la da visión 

Antes de incorporarse a General Dynamics. le~ Sra. 
Terhoeve trabajó como consultor.a t•n co:~luJdd para The 
Cumberland Croup, en Cincinnati, Ohao. Asamismo 
trabajó ocho a.ños para la Oavisión Loua~aand de Dow 
Chemical. Como analista senior en calidad, propomunó 
consultoría en herramientas de cahdad, medición de la 
productividad y desarroUo organizacional a personas y 
equipos. 

La Sra. Terhoeve PS licenciada en aencias computacionales 
y análisis cuantitativo empresarial por lou1siana Stdte 
University. 
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Acerca del equipo de Desarrollo de Producto 

Acerca del Equipo de Desarrollo de 
Producto 

Los siguientes participantes y sus empresas participaron 
en el curso piloto de DtscripciOn de l4s HerramitnW tU 
Mejora Continua. en el Taller CChm el que se b.ts.t este 
manual. 

Líder del Equipo 

Karie Willyerd 

Autores princip.lles 

Pele Nelson 

Anne Terhoeve 

Instructor 

Jeny Coover 

P~orticip~inles 

Bob Bailleson 
Dave 8~ld.ensledt 
Bob 8olander 

1<11 Da y 
KenCong 

Jim Harkins 
Ken Kingsbury 

JoAnn Letsinger 
Kit Miller 

~lton Robinson 

RobbRough 

John Waite 

Bob Watanabe 

General Dynamics 

General -;>ynamics 

General Dynamics 

General Dynamics 

NationaiSemiconductor 
Rockwelllnternaliun.tl 

Moto rola 
Allergan 

Teledyne Mtcrowave 

ASM America 

Nortrop 

Siliconix 

Rockwelllnternational 

Rockwelllntemational 

Rockwelllntemational 

National Semiconductor 

Atmel 

Manual srnpli!Jcodo de dJser'lo de expe•lnlenlos 11 

Introducción 

Introducción 

Propósito y Alcance 

El propósito de este libro es familiarizar al lector con 
los propósitos, beneficios y actividades del Diseño de 
Expenmenlos. La descripc1ón incluye un ~Jt!'mplo 
sencillo que revela la forma en que el Diseño de 
Expenmenlos puede meJorar de manera I.'Íica.z la 
calidad de productos, procesos y servicios. A!:>•m•smo, 
la discus1ón busca ejemplos en h.l!:> que una .:~plicaoón 
puede beneficiarse del D1seño de Expenmentos. 
Además se cubrir-in las fuentes J~· mlormación 
adicional sobre Diseño de Experimenlos. 

ObleHvos 

Los objetivos de aprendizaje de este manual son: 

Describu los propósitos y beneficios del Diseño de 
Ex~rimenlos 

Describir el proci!'SOgenérico para d•ri~1rtd tc"llpt:'rimen­
to diseñado 

Descnb1r la exh.ll!nti.:. de una siluación en Id. que aphca 
el Diseño de Experimentos 

DescribJC en dónde es pos1ble obtener mformaCión 
adicional §Obre el Di~eño de Experimentos 
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Definición y Beneficios 

Deftnlc;lón y Beneftc:los 

Dlaeño de Experimento• • Definición 

©l~<ilfl© @) ® ~::!¡J®fJ'~Ijifj@rJ1©~ • 
©c&<JJiJl© l®1í1 

El Diseño de Experimentos es un enfoque 
sistemático para resolver problemas y mejorar los 
procesos por medio de principios estadísticos y 
métodos de experimentación científica. 

Técnrco Slllemo­
llco poro reaorver 

pro~emos 

El Diseño de E-.perimentos es un enfoque sistemálaco 
para resolver problemo~s y mejorar los procesos por 
medao de pnncipios estadisticos y métodos de 
experimenlación científica. El Diseño d~ Experimentos 
es una forma dé oblener la máxima mfonnacaón respe1..1o 
a un proceso o problema con objeto de tomar buenas 
d~casiones. Esto üllamo se logra con uno~ erog,¡caón 
mínima de recursos 

Manual !.lmpllrlcooo oe Ol$8t'lo oe &lperrmenros 13 

Definición y Beneficios 

Propósitos y Benenclos en el desarrollo 
del producto 

fP~©~®~~1©:iJ y !iJr#J[íü@IJ~<01©~ 

Propósitos 

COIIfrlllliii'CIÓII 

• Identificar y confinnar los factores de insumo 
que influyen en los procesos y productos 

• Determinar escenarios de procesos para 
lograr los resultados óptimos 

• Permitir el desanullo de procesos y productos 
sólidos 

Beneficios 

• Mayor eficiencia 

• Escenarios óptimos d~ e•oductos y procesos 

• Conceptos básicos relativamente sencillos de 
aprender 

• Eficaz en diversas etapas del proceso de 
desarrollo en donde sea posible reducir los 
costos en forma drástica 
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Definición y Beneficios 

En el mundo empresarial. se podria mejorar la calidad 
sin elevar los co~tos de producción y desarrollo. Por 
medio del Diseño de Experimentases posible identificar 
y confirmar los factores de insumo que innuyen en las 
características de los procesos y productos. Es posible 
descubrir en quf condiciones lograrAn mejores 
resultados dichos insumas. Asimismo se puede 
examinar el efecto de los factores de "ruido" (diferencias 
en uso, entorno de manufactura y matenc~ll·~) -.obre 105 
produdos y procesos. Entonces es posible ver l.t Jonn.t de 
hacer a éstos insensibles o "'robustos'" a la presenCia de 
ruido. 

Algunos beneficios importante!~ del Diseño de Experi­
mentos incluyen la reducoón de tiempos de entrega. de 
cambios en ingerueria y de costos de desarrollo. El Diseño 
de Experimentos logra eslo en una foriThi eficaz respecto 
a los costos; descubre formas eficaces de responder a 
las preguntas de las empresas. 

Manual s¡mpl!llcaaa ae aiser'lo ae e~perlmentos 15 

Definición y Beneficios 

Diseño de Experimentos en el Desarrollo 
del Producto 

1 

L__""::""-_--+--, ------ rS:\ -... /'V 
- "'='" j - --l .. _.. 

El Desphegue de Funciones de Calidad (DFC) se u u liza El Olsef'lo ae 
en las primeras etapas del desarrollo del producto. experlmenlos 
Proporciona un diagrama de las actividades. Es posible resuelve 
uhlizar el Diseño dt' Experimentos para afinar dichas proclemas 
actividades. Es eficaz en lc1 fase de diseño, en la que 
permite establecer los parámetros óptimos del producto 
(por ejemplo. los materiales que se deben utilizar para 
producir equipo de esquí, el espesor de éstos, etc.). El 
Diseño de Experimentos as1mismo ayudd a determinar 
los parámetros ópti.mO!t para producir tales artículos (por 
ejemplo, qu~ combmación de tiempo de proceso y vollaje 
producirA el mejor rendimiento. Por último, si bien es 
posible identificar las causas básicas del problema con 
el Control Estadístico del Proceso, el Diseño de 
Experimentos ayuda a validar las causas y señala la 
fonna de solucionar las soluciones a los problemas y las 
mejoras al proceso. Y dt!!tpués se podrá emplear el 
Control Estadístico del Proceso para vigilar el proceso. 
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El proceso de diseño de experimentos 

El Proceso da Diseño da Experimentos 

El Flulograma 

No 

Manual slmpllfLCaoo ae Clbel'lo ae o•perlmenlos 1 7 

El proceso de diseño de experimentos 

los experimentos diseñddos son muy eficaces como 
apoyo para producir mejores bienes y servicios y 
resolver problemas empresariales. ~Jna guía que 
ayudará al lector a obtener lo m.h posible de un 
experimento diseñado es: 

l. Est.Jblecer el problema. Se adentifaca el problema y 
determina los objetivos de estud1o. 

2. Identificar respuesLills o c.uacteríslicas de calidad. 
Se identifican las respuestas o c . .u acteristacas de 
calidad que anleresan. Muchas wco::. es útil defmir 
los valores-objetivo de las respuestas y considerar 
que alcanzar tales valores-obJeiavo resolverá el 
problema de la empresa. 

3. Elegir factorn de insumo. Se dividen Jos factores 
de insumo en tres categorías: control, bloqueo y 
ru1do. Asegurarse de anclu1r factores que pudaeran 
afectar la respuesta y que los niveles de factor cubran 
de manera adecuada la región de operación. 

t. Diseñu el experimento. Es preciso abarcar varios 
aspectos. ¿Qué estro:Hegia de prueba (por eJemplo, 
factores absolutos, etc) se empleará? ¿Qué niveles 
de factores se utilizarán? ¿Se deberán incluir las 
interacciones? ¿Son los recursos y presupuesto 
compatibles con el plan propuesto de pruebas? 

S. Efectuar rl r•prrimrnto. 

6.. Analizar los retull.ldos. Por lo general, las pruebas 
bien planeadas y ejecutadas son fáciles de anahzar, 
en particular con el software de cómputo disponible 
hoy en dla. Se deber .in confirmar los resultados. 

7. Redactar un infonne con recomendaciones. 
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El proceso de diseño de experimentos 

Hacer ellrooo¡o 
~Jo campo 

P .. o l. Esl.iblecer el problema 

Comenzar describiendo el problemd que se desea resol­
ver o el proceso que se quiere mejorar. Dc!scnbir el 
problema o proceso en el lenguaJe del cliente. Los 
fluJOgramas y los .Jiagramas de C.lUSd y electo son herra­
mientas muy útiles para de!>cnbir los probl~mas y 
procesos. Un vez que esto se hace l•1- _, es posible 
establecer losob~tivosdel estudio. En..-:., .... tc'ldpa, algunas 
de las preguntas por hacer !JOn: 

¿Por qué~ esttí trabaja1rdo tll estt problema o proceso? 

¿Qu~ se tspera ganar (c11ánto vale) al rt•solva esu 
probltmll o me;orarel proceso? k.cogurar~ que x· rnduyau 
todos los costos rmportantt'S. 

¿Qué dtcisio11es se tomanin co11 btbt' e~r los U~1rltados? 

• ¿Cuánto tiempo lomard la re~Jiizadóu drl experimeuto 
di~rilldo? 

¿Qué recursos se necesitan para dirrg~r el e.rperimeuto? 

¿Qué se StJbe sobre el problema m estt momeutu? 

Manual Slmprmcooo de dl$8l"lo de &ll.perlmentos 19 

El proceso de diseño de experimentos 

~---

~--



20 Manual Sln\plltlc:Qda ae dllefiO ae ellpeflmenros 

El proceso de diseño de experimentos 

Ejemplo: Un problemo~ en un proceso de pinluro~ 
en .1erosol 

El problema del ejemplo supone superficies defectuosas 
en un proceso de pmtura en aerosol. El objetivo del 
experimento diseñado es detectar una forma de reducir 
los defectos al mínimo. Esto se logra encontrando 
alguna combinación de factores de msumo que lleven 
al menor número de defectos en el proceso. 

l?7©iM~ffi@l ~?l l!ll'N ¡p~©©~~© @!~ 
IPhu~ilJ~© ~f.l @l~ír©~©O 

¿Cómo es posible reducir al mínimo el 
número de defectos en las superficies 
en un proceso de pintura en aerosol? 

Monuar Slmpllflcoao ae diSeflo ae expe11menroa 21 

El proceso de diseño de experimentos 

Paso 2. ldenlifinr las cuuteríslicas de respuesto~ 
o calidad 

-·-
--· -·------
-·-
·--
---

En el paso2 se detenninan las caracterislicas de respuesta 
o calidad. Es posible elegir m.is de una respue~la Es de 
hact'r notar que en este último caso, quiz.i se.m drslintos 
los parámetros de los factores de msumo. Así, !te deberán 
elegir objelivos para cada respuesta_ 

En algunos casos, tal vez el ob¡etivo dl'l t'}(perimenlo 
sea sencillamente ver la influencia de 1-.~~ t.:ambios en 
los factores de insumo sobre las respuest.ss. Al 
desarrollar valores-objetivo, se deberá preguntar si el 
alcanzar estos objetivos ayudará a resolver el problema. 
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El proceso de diseño de experimentos 
CO.II•Iidddw 

Ejemplo: Conteo de defectos por superficie 
est.lndu 

~-GIN<J®® @1® @1®1®©~®13 ~®~ 
~illp·§l11l©D® ®13M:rJ@l@l!1 

El número de defectos por superficie 
estándar es la respuesta 

El número de defectos por superficie estcindar es la 
respuesta o c.uacteríslu:a de calidad a esludi.u. Se 
observará sólo una respuesta. 

\ 
1 
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El proceso de diseño de experimentos 

Paso 3. Elegir factores de insumo 

---
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El proceso de diseño de experimentos 
c-o.rl•..-~ 

U~t 81 fiODOJO 08 

equ•PO 
Es posible emplear un diagrama de causa y efecto para 
elegir las distmtas causas que pudieran afectar la 
respuesta. Se podrían separar los factores en las 
siguientes categorías: 

Control: Estos factores de insumo .dman la respuesta 
y se desea cuantificar el efecto Se mantpularán los 
niveles de factores de control. Dos eJemplos son la 
temperatura de reacción y elllempo del proceso. 

Bloqueo: Estos factores de insumo afectan la respuesta 
pero por lo general no se cuantifican Jos efl"Ctos. Seria 
deseable ~liminar los efectos de estos factores a partir 
del análisis. los efectos de f~ctores de bloqueo son la 
máquina o el operario. 

Ruido: Estos factores de insumo afectan la respuesta 
y se desea encontrar los niveles de func10nam1ento 
que funcionan mejor 10bre las combinaciones de 
lodos estos factores. los ejemplos de factores de 
ruido incluyen las condinones de manufactura (por 
t!'Jemplo, humedad) y de uso (entorno terrestre contra 
marilimo). 

Se desearía v"erificar si se incluyen los factores que 
pudieran afectar la respuesta y que los parámetros de 
l.ts variables no po~een un esp.tcio que no es m muy 
e~tre&:ho ni muy ampho. 

Manual wnputlcooo de OISel'lo oe expeflmento¡ 25 

El proceso de diseño de experimentos 

Tres factores de insumo l 
111@~ 1©©~·91®~ <ara •l'rl~U11'J9 [p.l•El7© 
@') :P'l©©®:t© ~'~ ~]r¡¡if~O'@ @1J 
@@~'9~©] 

l. Temperatura del gas transportador 

2. Tamaño de la boquilla 

3. Presión del flujo de aire 

Para mantener senc11las las co!iaS en el t'Jemplo, se 
emplean sólo factores de control. No se proporcionan 
parámetros numt!oricos. lo~ mitodos que se sugi.:rt:-n 
son apropiados po~ra factores numéncos y no numéncos. 
El equipo ellg1ó los factores stguientes: 

• Temperatura del gas tran:,portador 

• Tamaño de la boquilla 

• Presión del flujo de aire 
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El proceso de diseño de experimentos 
CO.h•IIMIÓII 

Paso 4. Diseñar el experimento 

-·-e -·---._ ___ _ 
-·---
---,··-··----·- -----·-·--· . . 

Es preciso abarcar diversos aspectos en el diseño del 
expenmento. Sa se presta atención a estos detalles, se 
ayudará a asegurar que es posible extraer decisiones 
válidas y úliles a parlir de Jos resulto~dos. Entre los 
aspt>..:los más imponantes son: 

¡Qut estrattg1a o comb,-nacidn dt tstrattgiiiS dt pruebas 
se:drlrrd consilkrar' las estralt<gias comunt<S mcluyt'n 
dtsei\os de factores completos, fracciones de factores, 
superficie de respuesta, métodos Taguchi y di (¡ 

bloqueados. 
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El proceso de diseño de experimentos 

¿Qui rrivrlrs Je factor se dt'beráu l:"mpkar? Deberán 
cubnr la reg~ón de operac1ón en form.:~ apro~~1.1da Los 
mvt'les minamos de números .¡yudo.~n .1 mantener 
reduc1do el tamaño del eApcnmento Es po~1ble 
emplear los casos meJor y peor. 

¿Que! llllt'rncáou~s SI.' J.·bt'niu .. :vii~I,Jrrar~ Lo1:. 
interacciones ocurn•n \ u.mdo el dectu .IL' un faclor 
de in!>umo depende Uctmvd de otro. MuchJs veces, 
las interacciOnes son importante!> y no es pO!>ible 
detectarldscon estrateg1.1S dL' ~una vanabll' C.Jda wz", 
que muchas veces se emplean. 

¿Son compatiblt"s Jos rrcurSíls y <'1 prt···'· :~tu7 Algunos. 
Jutores recormend,ln q••~ 111'> e'>IUUill'> inJCt.Jies no 
deberán consumit ta.L .. -.Jd 25% Je lus recur'>O'> 
db.ponibles. A veces, los experimt'nlus reyuieren 
iterae~ont'!> para caracteriLar por completo t:'l problema 
O prOCt'!>O. 

Al enfrt>nl,u t:'>IO'> .tspt'Cios, Sl.' dt'!tolrrollol un,l gui,t del.t­
Jiada de activido~des. E!tld guí.1 requll'rl.' in!tlrucliune!t y 
capacitación para el pt>rsonal lJUl' llcv.n.í ol c.1bo d 
expenmento_ A \it"Ces se reahlJ un .Jn.llisis ~ l'n St.'co" pard 
venficar la facubihdad del enfo4ue y p.uo1 g.uanl!lolr 
que el e>operimento satisface Jos ob¡e11vos.. 

BononiiCIO muy 

ImporTan re 

. ' 
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El proceso de diseño de experimentos 
t'OIIIIIIIIOIC"I~ 
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J 

• 
' • 
7 

• 

1 
Matriz de pruebas: Factorial completo 

T1 .. 1'. DIL GAS 

RA....aaT' 

• 
TA .. JI.NODI 

lOQUilLA 

• 
PllniON DlL 

e 

• 
• 
• 
• 

En este ejemplo, se utilizará un dbeño factonal 
completo. Para simplifk.u lo1s CU"O.ls. Se cmpleou~n sólo 
los factores de control. Un factorial completo posee una 
·prueba .. para cada combrnacaón de los fae1ores del 
experimento., Cuando existen dos niveles de cada factor 
y existen tres facrores, como en este e.-.perimento, existen 
h2x2 = 8 pruebas diferentes. 

Se enumeran las ocho pruebas En la primera. los niveles 
de !o .. dos los (actores son "baJoS ... El código de "baJo .. 
es · . la prueba 2 tu~ne el factor A (temperatura del 
gaslransporla~or) en el nivel "alto"; en tanto que los 
otros dos t.u:lon•s permanecen '"bajos". Se codifica 
.. ~lto'" como '"+'". Otros autores emplean códigos 
daferentes: por ejemplo, baJO es '".J .. y alto es "+1'", o 
bien bajo es "l .. y alto es "2"". 
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El proceso de diseño de experimentos 

Al elevarse el nUmero del faclor, elramaño de la matriz 
faciOrial completa es mayor. En un t'studio de ex.posicrón 
se lralardn de estudia¡- muchos Í<~.uures; se desea 
encontrar cuáles esludrar más a fondo. Por eJemplo, 
cuando se desean analizar 10 factores, el ramaño de la 
matriz de facrores completos es 2 a 1' ·l·ima potencia: 
en otras palabras, 1,024. En esro~ u111 1 me¡or 
la matriz fraccion;sl. los dis• o\"'''' ••s 
fraccionc~les son fracciones de o 
factoriales completos; son más econu. .~n 

proporcionar i.nfonnación úld de los f.:u:lu•~ .uerés . 
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El proceso de diseño de experimentos -

Hacer aleatorio 

el Ofden de 
PIU8bas 

Paso 5. Efectuar el experimento 

-·-
• 

El dia¡rama f"ptrimrntal es una forma concisa de 
presentar los dislintos factores y combinaciones 
e)(peoruntntales que se manejarin en el e"prri:mento. Por 
lo general, es mejor preparar el orden rt!al de pruebas 
en forma 1leatoria. Esto ayuda a ase¡urar oue Jos 
factores qur se emplean no se favorecen o p ·an 
en forma continua por las demás fuentes de .lón 
liObre W que no~ ttene control 
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El proceso de diseño de experirr.untos 
eo-11·~"· 

Algunas posibles preguntas sOn las siguientes: 

.. 

¿El personal que efectuará la prueba conoce bren Jos 
procedrmrentos y objetivos lk hl prueba o txptrrmento? 

¿ Est4 disponible ti aplipoa strnn¡kQdotn ti e.rpmmmto? 

¿El tiempo que~ tl.Sigru& alexpnimento es compatible 
con- el progyama ::!'! mtmtenimiento preventivo u otros 
ptrlodos dt intstabilidlld similsJrts l 

Despuls de concluir ti experimento, Juncion61steen la 
for-tTI/j planttJdsl Df no~rasf, ¿c6moaject6 Jos resultados 
el Mbtrlo tj«tllllilo tn formA drferentt? 

'•··' 

'.,. ., 
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El proceso de diseño de experimentos 
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Pautu 

• 
J 

• 
• 
• 
7 

• 

Preaenror el en 
oraen normal 

1 
D~too reab~dos 

TIIQ'. Dll Cl\.5 y ..... ~ .. PUSIONDIL ............. _., ..... ... 
A • e DA roo 

100 

• 110 

• ,. 
• • • 

• 119 

• • 217 

• .. 
• • IU 

Los datos del experimento se presentan en el orden 
nonnal. Cada número reprrsenta la cantidad total de 
defectos en cinco superficies dislintas. Por ejemplo, en 
la prueba 1, cuando todos los factorrs se encontraban 
en los niveles pajos, el número total de defectos en las 
cinco superficies drferentes es 100. En la prueba 8, 
cuando los trrs factorrs estaban en el nivel •alto•, el 
número total de defectos que se encontró fue llJ. 

La variabilidad •• un hecho de la vida •• cualquier 
entorno de Dist'r'lo de bperimentos. En este caso, y en 
las situación de Diseño de Experimentos en general, se 
modifican las condiciones en forma deliberada 
esperando inducir la variabilidad en los rrsuUados del 
experimenlo_. Luego se analizan los resultados y se aisla 
la contribución de cada factor a la variabilidad del 
experimento. 

. ~' 
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El proceso de diseño de experimentos 

Paso 6. Anilliz.itr los resultados 

S- ... -..-

.. ........ __ 
L --

• 

.. 

Es posible analizar los datos a niveles distintos. Se 
observará el análisis por medio de promedios sendllos. 
Indicar cualquier cosa más allá de Jos anihsis más 
sencillos está más allá del alcance de estl!! descripdón 
global. 

--
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El proceso de diseño de experimentos 
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100-

100 

1 

L 

H H 

1---+------+-----+---i Promedio -L 

H 

8 
Tamofooelo -

L 

e ........... 
gu 

11:10+20+118+42••281 
211114.70 

Es posible hacer un análisis sencillo aunque infonnativo 
de los datos con sólo los promedios. Por ejemplo, las 
pruebas 1, 3, S y 7 tienen el fae1or A (temperatura del 
gas transportador) en el nivel bajo. Las pruebas 2, 4, 6 y 
8 lo tienen en el nivel alto. Es de hacer notar que los 
demás factores están equilibrados, de modo que la 
comparadón es dlida. 
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El proceso de diseño de experimentos 

Los datos son: 

Ah .. Bajo 

100 2 119 

3 :w 4 41 

5 119 6 217 

7 42 8 113 

Suma 281 490 
Promedio 70 123 

Este sencillo análisis sugiere que ulilizar el nivel bajo 
de temperatura del gas transportador supondrá menos 
defectos. Se deberán verificar los promedios para los 
dos niveles del factor 8 (tamaño de la boquiUa) del factor 
C (presión). El promedio para el nivel bajo del factor 8 
usa las pruebas 1, 2, 5 y 6; los promedios para el nivel 
alto utilizan las pruebas 3, 4, 7 y 8. Se emplean las 
pruebas 1, 2. 'l y 4 para oblener el promedio de nivel 
b.JjO dd L L. e, y las pruebo~~ .;, 6, 7 y 8 para el 
prome.: i nivel alto. Un \ll.tgrama de estos 
promeu ..... :. .:-:.muy sencillo e informativo. 

--
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El proceso de diseño de experimentos --
Puo 7. Sacar conclusiones y hacer 
recomendaciones 

-·-
·-----
--·--
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El proceso de diseño de experimentos 

Algunas preguntas que se desear~n hacer aespués de 
diseñar. efectuar y anali~ar los datos de un experimemo 
disea'tado son: 

¿Ayudó elexpni~nto a alamzar Jos objetivos? De no 
ser asf. ¿qu~ se hizo mili? ¿Se requrl'rrn mAs dsJtos, un 
mejor coutrol tU loJ factores txltrnos, tic.? 

¿Es prtcisohaar l.as cosas de otro modo?¡ Se dtbreron haba 
U5IUJo distmtos ftldom, nzngos m4s amplios para lstos. tic.? 

¿~ requrerm m4s txpt-rimmtosl En algunos casos. el 
primer experimento tal vez señalen hacia el área 
donde están los mejores par~metros para el 
experimento. 

Con base en los resultados de los experimentos, ¿qué 
decisiones se tomarán? 

¿Cudles son los nwjam pardmtlros pora l'l proctsol ¿Cudl 
jul' la ~jor pr~~.tba MI t.xptrimtntol Es de hacer notar 
que se determinan los mejores parámetros del proceso 
a partir de varios puntos de datos; esto proporciona 
un cálculo más estable que el de una sola prueba. 

¡ Lls pruebas de conjinnllci(Sn (que emplam los pardmtl ros 
6ptimos y se 'ftciÚiln tnformll indeprndiente al txpnimento 
original) concwndan con los resultados delexpemr~nto? 

El IIc..~ ~.o en 
eQuipo es 

Importan re 
auranre roao 

el expe11menro 

hre es un paro 
muv lmpononte. 

Que muchos 
veces se OIVIOa (lo 

teoría cont10 el 
munao real) 

'· ,. 
' ,. 

!?' 

\ .. , 
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El proceso de diseño ele experimentos -·-
Recomend.a.ciones para el proceso de pintura en 
aerosol 

lnr&<S©Iíitl®~<el©©~®Tl®~ iP@Il'@ @] 

~11'©'9®~© <el~!~ IP~iñl~ll!lll'@ ®llil ©13!1®~®~ 

Para la producción, emplear: 

>J Temperatura del gas: Baja 

>J Tamaño de boquilla: Grande 

>J Presión: Baja 

¡/ 
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El proceso de diseño de experimentos -·-
Algunas Otras Estrategias 

-

~~®IW~@~ @~ll'@l~ ®~i}ll'@fr®@1@~ @l@ 
@)J~@iÑ@ @)@¡ ®1:!~®'1lffi®llil1©~ 

• Factorial completo 

• Factorial fracciona) 

• Métodos de superficie de respuesta 

• Métodos Taguchi 

• Diseños en bloque 

• Factorial completo 

factorial completo 

Los diseños factoriales completos utilizan todas las 
combinaciones de los nivel~s d!! factores de insumas. 
Por ejemplo, si existen dos niveles en cada factor y hay 
dos factores, es preciso realizar 2x2 = 4 pruebas. los 
diseños factoriales completos permiten evaluar las 
interacciones, usar los recursos en forma eficiente y 
adaptarse a la naturaleza iterativa de los ex~rimentos. 
Una importante desventaja Je los diseños factoriales 
completos es que pueden llegar a ser muy grandes a 
medida que se eleva el número de factores y niveles. 

Pueae ~rmuv 

g•anae 

_. .. 

... 

1 
' 1 

l. •' . ,. ,. 
'·1 
1· 

t' 

1 
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El proceso de diseño de experimentos -·-
Elevar el nesgo 

Factori.al fraccion.1l 

los diseños factonales fraccionales ulilizan fracciones 
conslruidas en forma especial de una malriZ factorial 
complela. Sacrifican parte de la información (el cálculo 
de inleracciones de nivel más elevado que por lo general 
carecen de interés) a cambio de redudr la cantidad de 
pruebas. 

Métodos de superficie de respuesto 

los métodos de superficie de respuesla son de 
particular importancia ,en siluaciones en las que los 
factores de insumo son numéricos (por ejemplo, la 
lemperalura y la presión). Combinan los diseños 
factoriales fraccionales y de otro tipo con las técnicas 
de investigación para permilir la determinación de 
parámetros óplimos de las variables de insumas. 

Métodos T•guchi 

Los métodos Taguchi promueven el uso del Diseño de 
Experimentos en la fase de desarrollo de producción. Se 
enfocan en la_ proximidad al objetivo en vez de sólo 
cumplir las especificaciones, promoviendo la idea de un 
~iseño más robusto, de modo que el producto sea 
msensible a las variaciones. 

Diseños en bloque 

los diseños en bloque buscan las pruebas experimentales 
en grupos, o bloques, en los que las variables no 
controladas son tan similares como sea posible. 
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El proceso de diseño de experimentos 

¿Cómo saber si existe una aplicación de Diseño 
de Experimentos 7 

Relaciones entre los 
faaoru ele Ulll.lmo v 

.. reapue~ 

Respuesta 
cuantlli<able 

Es po..ble 
mlllllpUiar nlos 

tadotnJ)IIa .....,_ .. 
Al conocer la 

retaoon as 
pos1Dle detrtrmmar 
emonces la forma 

de meJOI81 ·- el proceso 

Es posable utilizar el Diseño de b.perimentos cuando: 

El interés reside en encontrar una respuesta o carac­
terística de calidad cuantificable para un producto o 
proceso. 

Es preciso conocer la innuencaa de los factores de 
insumo en la caracteóstica de calidad. 

Es posible manipular o modificar los factores de 
insumos de modo que sea posible observar las 
caracterfsticas de calidad. 

Resumen 

Poro raouclr, 

• Hampas ae 
en1aego 

Comtuos ae 
JngenJerio 

• Coatos ae 
aesorrOllo 

• OprlmlzociOn 
ae procesos 
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Resumen 

El Diseño de Experimentos con>la de siete pasos: 
l. Establecer el problema. 
2. Identificar respuestas o características de calidad. 
3. Elegir factores de insumo. ; 
4. Diseñar el experimento.? 
5. Efectuar el experimento. 
6. Analizar los resultados. 
7. Redactar un informe con conclusiones y 

recomendaciones. 

Existen muchas estrategias de Diseño de Experimentos 
para elegir: 
l. Factorial.completo 
2. Factorial fracciona! 
3. Métodos de superficie de respuesta 
4. Métodos Taguchi 
5. Diseños en bloque 
6. Otros 

._.,. ___ ' 
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El Consejo para la Mejora Conflnua (CCI) 

EJ Consejo para la MeJOra Conl.mua (CCI) es un con50rcio 
no lucrativo, a mvel nacional, de más de 160 l:!mpres.~~ y 
orgaNzaciones Fue formado en 1989 para servir a las 
empresas manufactureras y de servicios, al gobu~mo y 
al mundo académtco, por medio de un entoque en la 
mejora del desempeño de sus maembros mediante 
la difusión de prácticas exitosas en produccaón, calidad 
y meJOra continua. 

Sobre CCI 
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Sobre CCI 
conlm~U~cidn 

El Sistema de Implantación de la Mejora 
ConHnua (CIIS) 

Uno de los resultados continuos de los esfuerzos y 
recursos conjuntos de los miembros de CCI es el Sistema 
de ImplantaCIÓn de la Mejora Continua (CIIS), una guia 
que, alargo plazo, cubrirá todos los aspectos de la mejora 
continua. 

El CIIS se di)eñó para proporcionar a una organización 
el conocimiento necesario para establecer un entorno 
en el que la mejora contmua se cqnvierta en el método 
de hacer las cosas. Cada componen re de CUS proporciona 
al usuario las tareas, resultados esperados, mediciones 
recomendados y produclos de apoyo para ayudar a la 
organiz.ación a alcanzar la calidad y la nlejora continua 
como bases de funcionamiento. 

Debido a que cada organización (y aun las distmtas 
operaciones dentro de l.t mi!>ma empresa) se encuenlra 
en un nivel dislinlo de madurez respecto a la mejora 
continua, el CIIS fue diseñado con la flexibilidad 
necesaria para ¡~comodarse a las cambiantes necesidades 
de los usuarios. 

El desarrollo de los materiales CIIS se origina en las 
discusiones de grupo de los mieniL! .. :o de CCI durante 
las sesiones plenarias y regJ.Onales de éste, así como los 
resultados de las encuestas periódicas de necesidades 
de los miembros. Con objeto de desarrollar los pmtlui"IO~ 
de apoyo neceSarios para el CIIS. los miembros 
establecieron los Equipos de Desarrollo de Productos 
(PDT), para disel\ar los materiales apropiados. F" d 
desarrollo de éstos. los miembros del PDT traba¡ 
base en su conocimiento y experiencia colectivL 
como a. periciA de los expertos en el tema, redactores 

Manual slmpUIIcaao de despliegue de la runclón de calidad 1 

técnicos y diseñadores de inslrucciones. CJ.Ja producto 
queda sujelo a revisión de expertos y a pru~bas pilolo, 
enlre airas requerimienlos eslnctos. la carta de 
desarrollo de Produelos de CCI se enfoca en la creación 
de productos esbeltos y de fácil personallzaoón. 

Sobre CCI 
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Relación con otros productos CIIS 

Relación con Otros PrOductos CIIS 

El plan de estudios de CIIS mcluye otros matenah:~ de 

taller y guías, cuyo conlemdo complementa al Manual 
de Hem1mientas de Mejora Contmua. El contemdo relauvo 
en dichos ma1eriales CIIS ~erá reforzado. pero no 
repelido, en los mate na les de este laller. Los materiales 
complemenaarios incluyen: 

Taller !k Mejora de Procesos de EmpreSDs 

Talltr de Facllitadorts de Equ1pos 

Taller de Líderes de Equipos 

Tllller de M~tmbros de Equipos 
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Acerco de los autores 

Pete Nelson es íac1litador externo senior de mejora 
continua en Siliconix, lnc., en Santa Clara, California Se 
espedaliza en el trabaJO en equipo y en la aphcación de 
métodos estadísticos a los procesos mduslridle::a y de ma­
nufactura. 

Antes de mcorporar~e a S¡I.Jcomx, el Sr. Nelson tr.Jboljó 
para la OiviSJón Fort Worth de General Dyn.unic~ Cuenta 
con amplia experiencia en la aplicacion de muchas 
herrarruentas de caJ.Jdad y de meJOra continua, Ulcl u yendo 
el Despliegue de Funciones de Calidad, D1seño de 
Experimentos y Control EstadístiCO del Proce:ta. 

El Sr. Nelson es licenciado en psicología por la Uruversiddd. 
de Texas en Austin, hene una maestna en ps1cología (con 
concentración en estad(stica) de la Universidad de 
Oklahoma y realizó cursos para graduados en estadí~tica 
en Oklahoma State Univei"Slty-

Anne Terhocve es especialista en recursos humanos y 
desarrollo organizacional en la Divi~1ón Fort Worth de 
General Dyn.umc~ Es rrsponsabl.: de 1 .. cap.sl.,l.t.oón en 
diseño e impla.ntaaón del desarrollo integral de productos 
e ingeniería concwrenle de la divlSión. 

Antes de incorporarse a General Dynamics, la Sra. 
Terhoeve trabajó como consultora en calidad para The 
Cumberland Group, en Cmcinnah, Ohio. Asimismo 
lrabajó ocho años para la Divtsión louts1ana de Dow 
ChemicaJ. Como anal.lSt.,¡¡ sn~ior en ca.l.idcad, propordonó 
consuJtoria en herramienaas de calidad, medición de la 
productividdd y desarrollo organiz.acional a personas y 
equipos. 

La Sra. Terhoeve es bcenctada en ciencias computaaonales 
y an.ilisis cuantitahvo empresuia.l por louisiana Stale 
University. 
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Acerco del equipo de desarrollo de producto 

Acerca del Equipo de Desarrollo de 
Producto 

los siguienles part1ci pan tes y sus empresas participaron 
en el cursa piloto de DescripciÓII d~ las f-l¡•rr.unh'IIIQS d~ 
MejorQ Con1i11ut:J, en el Taller CCI en c1.1:1,· ic !..:.1:..1 este 
manual. 

Líder del Equipo 
K.arie Willyerd 

Autores princip•les 
Pete Nelson 

Anne Terhoeve 

Instructor 

Jerry Coover 

P•rticip•ntes 
Bob Bartleson 

Dave Bodenstedt 
Bob Bolander 
Jeff Day 
KenGong 
Jim Harkins 
Ken Kingsbury 

JoAnn letsinger 
Kit Miller 

Delton Robinson 

Robb Rough 

lohn Waite 

Bob Watanabe 

General Dynamics 

GeneraJ Dynamics 

Gener.11 Dynamics 

General Dynamics 
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Introducción 

Introducción 

Propóatto v Alcance 

El propó~1to de este manual es hacer que d lector se 
familiance con los propósllos, benefioo., y aaJViddde'> del 
Despliegue dt! FunCiones de Co1lidad (DFC) Se pre~n1o1 
una versión simplificada del pnx:eso para ayudar allffior 
a comprender la forma en que DFC put!dc meJorar en 
forma eficaz la calidad de lo., productos, procesos y 
servicaos.la discusión explora la pregunta: ¿Cuándo se 
hene una Slluación que puede beneí~e1arse del enfoque 
de DFC? Asimismo se cubren la:. fut'nlt'~ de mtormdción 
adicional sobre DFC. 

ObieHvos 

los ObJetivos de aprendizdje de este hbro son: 

• Describir los propósitos y bt.•nefic1os de DFC 

• ~sn•t·•r una versión s1mphfic.sd.1 di.' I.J c.~.,.s dl' lo~ 
CaliJo~d. 

• Describir cuando se está frente a una situación que 
puede beneficiarse del enfoque DFC. 

• Descnbir en dónde es pos1ble encontrar información 
adicional sobre DFC. 
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Definción y Beneficios 

Definición y Beneftcloa 
Loa Negocio• en la Forma Uaual 

Muchas veces, la tarea de desarrollar un producto o 
proceso sigue una wcu.encia similar al proceso que se 
descnbe en la figuca sigu&ente. 

• El cliente lo solicita {no apartct) 

• lnvestlgac1ón de Mercados interpreta la solicitud y la 
envia a ... 

• Venias, que interpreta la solicitud y la pasa a ... 

• Ingeniería, que diseña el produc&d y lo env(a a ... 

• Producción, que lo construye y por último .. 

• El personal de campo lo reobe de nu~vo y hace lo 
mejor que puede para hacerlo funcionar. 
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Definción y Beneficios 

lOquof __ _ 

, __ 
Es de hacer notar que eSias actividades muestran lo que 
el cliente quería en un principio. Existe espacio para la 
interpretación en cada f.IS~, en la que asimismo se 
hablan distintos idaomas. Es posible perder la voz dt!l 
cliente durante ladas estas actividades y traducciones. 

Una forma deayudaraasegurarqut"el diente recibe el pro­
ducto deseado a un preao que pueda pagares el Despliegue 
de Funciones de Calidad (DFC). 

DFC apoyo lo 

SOIIslacciOn CJEi 
cllenle al escu­

cnao 
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Definción y Beneficios 

1 Deopllegue de Funcional de Calidad • DeUnlclón 

El DFC es un enfoque sistemático para el diseño 
y desarrollo de productos y seiVicios. Se logra por 
medio de equipos interdisciplinarios que traducen 
los requerimientos del cliente en acciones 
relevantes de la empresa en cada etapa <;!el proceso 
de desarrollo. 

Exislen varias definiciones de DFC. la mayor parte de 
ellos usan palabras como SIStimdtlm. m11ruz. ditntt, 
tmprtsa, rtqutrimientos tlcmcos, asa (omo ouas 
traducciones de los caracteres japonese"s. 

Una definición funcional, para su uso en esle manual 
es: 

EQuipos El DFC es un enfoque sistemálico para el diseño y desa· 
lnlerCJJSCipllnanas rrollo de productos y servicios. Se logr ·l cu: medio de 
La voz aer cueme equipos interdisciplinanos que tradu.:cr. ~~~~ r~queri· 

mientas del clienle en acciones relevantes de la empresa 
en cada elapa del proceso de desarrollo. 
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Definción y Beneficios 

DFC · Propósitos y Beneflclos 

.t¡.¡:~ ~ íPttl;p•b túJ<b't y 
}H; ¡.,·~·He l'tl;;; 

-Propósitos 

• Traducir al cliente en requerimientos de 
la empresa 

• Mejorar la comunicación entre las 
distintas áreas 

• Asignar prioridades a las mejoras de 
productos 

• Asignar objetivos para la reducción de 
costos 

• Asignar objetivos para cambios 
trascendentales 

Beneficios 

• Mejora de la satisfacción del cliente 

• Mejora de ciclos de desarrollo de 
producto 

• Transferencia interna de conocimiento 

/ 
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Definción y Beneficios 

cuenre ea1arno 

cuema 1n1emo 

TangiDie o 
lnrang•Die 

Se emplea DFC para: 

• Traducir las exigencias del cliente en requerimientos 
técnicos de la empresa y características evenluales de 
producto. 

• Mejorar la comunicación honzontal al proporcionar 
un método que pemuta que se comuniquen entre sí 
las distintas funciones de un producto. 

• Asignar prioridades observando los requerimientos 
técnicos que se relaoonan con los requerimientos más 
importantes para el dieilte. 

• Asignar obJetivos para la reduépón de costos: por 
ejemplo, reducción del tiempo de ciclo. 

• Asignar objetivos de cambios trascen~entales: por 
ejemplo, áreas en las que las demandas de los clientes 
son elevadas, pero el desempeño de la indu~tria es bajo. 

• Compararse contra la competencta. 

DFC supone asimismo varios beneficios: 

• Aumento en la satisfacción del cliente, porque los pro­
ductos tendrán un aumento de la calidad, serán menos 
costosos, estarán a tiempo y más cerca de lo que el 
diente quería, en primer lugar. 

• Mejora en los ciclos de desarroUo, porque los productos 
tendrán tiempos más breves de desarroUo, resoluciones 
de cambios en el diseño más breves y se reduruán al 
rrúnimo las dificultades de comienzo. 

• Mayor transferencia interna deconocinuento por medio 
de dtsaJTOUo de equipos inten:lisciplinarios, el uso de 
un idwma comün.. pensamiento visual y la conservación 
del conocimiento en un formato compacto. 

Manual wnpllllcaoo oe aespllegue oe 10 función ae calldao 17 

Definción y Beneficios 

OFC en el De&arrollo de Producto 

Satlslaccl6n del 
cllenle 

DFC se inicia al comieruo del ciclo de desarrollo de un 
producto; sus efectos se senbrán durante todo el odo de 
desarroUo. Se organiza el conocimiento de planeaaón del 
produdo con la Casa inkial de la Calidad y utilizar de 
otras matrices para desplegar la calidad durante las 
etapas ulteriores del proceso. 

El DFC es una herramienta para identificar los reque­
rimientos de los clientes, las exigencias técnicas y demás 
caracteristicas del proceso de desarrollo Un estudio baen 
ejecutado de DFC identificará asimismo y ayudará a 

Lo Voz del Cliente 

desde el Inicio de 
un proyecro 
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Definción y Beneficios --
evitar problemas potenciales. Al utilizar el DFC. es 
posible identificar las úeas en las que es posible hacer 
mejoras eficaces desde el punto de vista de los costos. 

Un fabricante refiere que corregir de un problema que 
se descubre en el campo cuesta $590,000. Si el proble­
ma se hubiera descubierto en la fase dt· li,;efl.o, la em­
pre5ahabrí.o go>lado$35. DFC puede ayuJM a encontrar 
los problemas en la fase de diseño. 
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Clientes 

!OfNTtF!CAR 

•¿O....n~.nur•el 

"""""'' •¿0....~-.,...._., 
. """' 

Clientes 

ESCUCHAAA 

• ,,...,..,IQIICIOn de"*~ 
·Cin4101dl~ 
• P.-.ona conoceaoru 
·0.00 

El cliente es el paniapante clave en DFC. Al hablar de 
clientes. es posible centrarse en tres aspectos dift!rentes. 

El primero de ellos es la identificación de los dientes: éstos 
pueden ser internos o externos, distribuidores y 
compradores. y personal de mantenimiento y usuarios 
finales. Se podrán hacer preguntas como: 

•¿Quit!n adquiere ahora el producto? 

• ¿Quit!n adquiría antes el producto? 

• ¿Hacia qué mercado se desea orientarse? 

M&ICOdO 
Oblellvo 
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Clientes 

lmpllciiOI 

hpi&IOS 

Apasionan tea 

El eQuipo 

lnterdllclpllnarlo 
ea muy mponanle 

El segundo aspecto de los clientes trata las demandas o 
requerimientos de éstos. La satisfacción del cliente 
supone aracter!sticas no expresadas. pero inhenmtes (por 
ejemplo, de seguridad o de salud), expresas (cantidad de 
memoria en una computadora) y apa5ionantes (mejora 
en laa caracterlstica.s de control del piloto automático de 
un automóvil). El modelo Kano describe estas 
dimensiones de satisfacción del cliente y las 
características de un producto. 

El tercer aspecto es la voz del diente. Los clientes propor­
donan i.nfonnadón en muchas formas distintas. Algunas 
de ellas son investigación de otercados, grupos de 
enfoque y personas conocedoras~ Existen limitaciones 
para escuchar la voz del cliente: 

• No es posible- escucharlos a todos 

• No lo dicen todo 
• No saben y desorientan a quien los escucha 

• Cam!;i.an de opinión 

En este momento, es posible ver que "la forma usual de 
hacer negocios: puede soportar algunas mejoras. Existe 
un método -la principal hemunienta de DFC,la Casa de 
la Calidad- que puede mejorar el procedimienlo estándar 
de operación. Se le emplea en las etapas iniciales; el 
cliente es una parte muy importante del procedimiento. 
La siguiente discusión observa la Casa de la Calidad: 
cómo alcanza el objetivo de DFC, la satisfacción de los 
dientes por medio de un equipo interdisciplinario que 
traduzca las exigencias de los clientes en acdones 
n:levantes de la empresa. 
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La casa de la calidad 

La Caaa de la Calidad 

Uetrlcea 

Tabla 

..----

·T 
,J 

.. ••• u. .: Íl llatrleae 
::,1 
-. •• 
~ 

Tabla 

Tabla 

la Casa de la Calidad es un grupo de Jabl.ts,listas y ma· 
trices. Se le emplea para organizar el con<Ximiento de 
una empresa respecto a las exigencias de Jos clientes y 
características del producto. El resultado es una 
representación concisa y práctica. Esle arreglo recuerda 
una casa y con11ene diversas hab1tacrones que se 
describen con mayor detalle. 

Tabla 

Pueae tlsumlr 
mucna) ¡._,,mas. 

nacerlo a¡uslarse 
a las neceSiaaaes 



22 Manual Slmpllfk:aao de oesp~~egue ae la runcl6n ae cabaaa 

La casa de la calidad 

La Casa de la Calidad se desarrolla aplicando los SI· 

guienles pasos y por lo general según el orden siguienle: 

l. Requerimientos del diente 

l. Pnoridades del diente 

3. Evaluación del clienle 

4. Requerimientos técnicos 

S. Matriz de relaciones 

6. Evaluac:iones de importancia 

7. Evaluación de ingeniería 

8. Malriz d~ correlación 

9.Análisis 
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La casa de la calidad 

En una Casa de la Calidad "sinadomosw,a veces se ami· 
ten los pasos J y7. Cuando se drspone de lasevaluaaones, 
~deberán incluir. Más adelanle en el curso se dbcutirán 
otras posib1hdades. 

AEQLIERI· 
MIENTO$ 

.. DEL 
CU~NTE 

0 • .. 

2 

p .. 
·' o 

''" ., 
.o 

:. A 
'D 

l.l. 

MATRIZ DE 
CO~ION 

REQUERIMIENTOS 
TECHICOO 

MATRIZ O!: 
COAAELACIOH 

0 

0 

t::\ 1 EVALUACIOHES DE 

~~====~====~==~==~ 
r7\-JL ____ .. __ .. _U_AC __ ~ __ OE~--_j \,J l . INilENlERJA 

Hacer Que la 
casa se aruste a 
ras necesraaae$ 

EVALUACION 
DEL 

CUENTE 

0 
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la casa de la calidad 

Puo 1: Requerimientos del cUente 

QUE 

f----j- ~D D 
Acaso Wt requiera 
OIQOnllOIIO$ 

l====={ 

Los requerimientos de los clientes, a los que a veces se 
hace reft>rencia como QUt, son el punto de partida para 
una actividad de DFC. los requerimientos de los 
clientes y el mercado proceden de muchas fuentes 
dislintas y emplean diferentes palabras. Sera preciso 
organizarlos. Es posrble emplear herramientas como el 
dragrama de afinidad (que se describe en el Manual tú 
las Nu.evtJs Htrramit'ntas tú Mt'jorg Continu.fl) ayuda a 
organizar los requerimientos de los clientes. 
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la casa de la calidad 

P,lto 2: Priorid•des de los Requerimienlo' 
de loa ClientH 1 

6 
e e 
L A 
A e 
• 1 

'o 
' N 

j_ 
• 
3 
3 
1 
1 -

REOUEAI-
WIENTOS 

DEL 
CUENTE 

L 
p .o 
1. 
oD 
•• ,. 
.. ' .. 

El paso 2 representa la determinación de pnoridades 
de los clientes; algunos de ellos por lo general son más 
importantes que los otros. Es necesario identificar ru.iJ.es 
son los más importantes. Las mismas fuentes que 
proporcionaron los requerimientos de los clientes 
pueden ser de utilidad al detenninar las priondades. 

Por lo general, se emplean escalas de 1 a S o de 1 a lO 
para indicar las prioridades de los chentes; mienlras 
mayor sea el número, lo será también la prioridad. la 
razón de ello se tomará evidente ruando se calculen las 
evaluaciones de importancia en el paso 6. 

D 
Mlonlros movo•. 

osmeJo• 

No se logro con 
IOCIUaoa pelO es 

PIOCISO flOCefiO 

El equipo 
lntefdlsclpllnorlo 

es muy Impor­

tante en este 
punto 
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La casa de la calidad 

Bencnmarck 

Opcional. pero 
tmportanre 

J Paso 3: EViiludones de los dientes 

6 
.. ""' 

--
o .... ....... .. 

En el paStJ 3 se registran las evaluaciones de los dientes. 
Éstas permiten ver cómo consideran los clientes el 
desempeilo re~pecto a los demás requerimientos. Es 
posible comparar más de un competidor u opción de 
diseño 1..1 mejor situación !.~!' presenta cuando se es 
mejor qu~ la competencia en los requerimientos más 
importantes para los clientes. los lugares donde los 
clientes no están contentos con los esfuerzos de la 
empresa son blancos para actividades de meJoras 
trascendentales. Entre esta información se incluyen el 
benchmarking y las encuestas de mercado. 
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La casa de la calidad 

PDo 4:: Requenmientoa técnicos 

~-~-
ReOUERO-~ 

cOMO .---------

MIENTO$ O 
DEL , 

CUENTE 

EVALUA· 
CKlN 
DEC 

CU>NTE 

~== 

Los requerimientos técnicos, o cómo, se determman en el 
pa.so4. Los cómo indican la forma en que laempn5.l deberá 
satisfacer las exigencias de los cb~nces. Asimismo, los cómo 
se refieren a b; requerimientos de di~ño o de la empresa. 

Siempre que sea posible, los almo deberán describilse como 
cantidades medibles. En la gráfica se espeahcan unidades 
de medición y valores objetivo, además de establecer la 
direcdón que significa la mejora (lo más pequeño es mejor; 
lo más grande lo es, o un valor nominal qu~ f'Sel objetivo). 
Por lo generaJ se colocan estas direcciones ba}oel titulo de 
requerimientos técnicos. Tal vez sea neceSdrio refinar 
aquellos que no se han medido. 

A veces es posible obtener los cómo por medio de un 
diagrama de causa y efecto para cada uno de los 
requerimientos del cliente. Comenzar con los m.b 
importantes. Al desarrollar los diagramas de causa y 
erecto. se encontrarán traslapes entre ellos. R::stos se 
convierten en la base de los requerimientos técnicos. 

Unidades ae 
mediCIOn 

h.,. ,.¡ ~H.l 

¡-.l.r~·-;ll \JU 

lagucnr 

t.tucnas veces en 
~nguaje de 

Ingeniería 
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La casa de la calidad 

Paso S: Matriz de re~ciones 

1 1 1 1 

o o REQUERIMIENTOS 

9 TE CHICOS 

9 o • í'< · ... •• 
.6. 

AECUEAI- ' . EVALUA-
M1ENTOS o• IIA11UZOE COON 

D<L •' CC"AREE .ftCIOH DEL .. 
FORTALUA 

CUI<HTE ' . .. ;J CUENTE 

Ql • Fuwr. !81 . o . ...-p¡ 
6 •Deol Cll 

Mucnos veces las 

aec~~cnes a1I1CIIes 

18 toman en lOs 
su o equipos 

No 1811enon 
IOdOS lOS celdas; 

18 18QU1el8 
concenso 

En el paso S, se reg1stran las reladü:.l \ t:'ntre los reque­
rimientos dt' los clienles y las ex1genC1as dt' diseño en 
la malii.z (o habitación central) de la Casa de la Calidad. 
En algunos casos, lambién se registra alli otro llpo de 
infonnación. las relaciones enlre los qllé y los cómo se 
describen por (Jledio de símbolos. Algunos d~ los de 
uso más generalizado son: 

9 • Fuerte (9) 

o ....... 13) 

6 =Dé .. , (1) 

Por lo general, se llenan todas las celdas de una matriz. 
En particular, es preciso revisar las relaciones más 
fuertes. Asegurarse que el equipo eslá de acuerdo en 
ellas. 
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P.uo 6: Evaluaciones de importancia. 

· i)UfAIMIENTOS 
TéCNICOS 

MATRIZ DE 
r:ORRELACION T-·~¡-·-_·-_-_-+_-_~_-·~.-rLA-:~·-~~ ~~ ;¡ 

X_-· • - .. -, L. 

- -1 .!.---- 1 
L---i--- --- 18 77 1 0 12 

1 
• 

11 lJ 1 o 13 

En el paso 6 se calcul.m las evaluacion~s d~ 1r ·¡~,·rtancia_ 

Por eJemplo, es pos1ble calcul.1r lc1s ~\'-' dt> 
importanCia: 
EVALUACIÓN DE IMPORTANCIA SUMA 
(Priondades x Relaciones) 
las evaluaciones de importancia son 18, 27, 1, O y 12. 

Se asignan altos valores a los requerimiento~ del clienk, 
de modo que las lealologías que se asocian a c!Uos reaban 
punluaCiones elevadas. Cada requenmienlo lécmco 
recibe una evaluación de lmportancia. 

EVALUA 
CION 
OEL 

CLJENTE 

Las evaluaciones de may¡,, 1mportancia mue~lran que 
la relación enlre los requenmienlos té-cnicos y la 
satisfacción del diente es imporlanle en un sent•do 
global. En parlicular, se desearía optimizar esle 
requerimienlo témico Por otra parte, una evaluación baja 
de importancia indica que es preciso gaslar los recursos 
en ob'Os requerimientos técnicos de mayor importancia. 

Dónde gostaf el 
Cl!n&fO ae 

lnve.rlgoclón y 

aesauoiiO 
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Lo coso de lo calidad 

Pno 7: Ev~luuión de ingenierí,¡ 

REOUERIMIENTOS 
TECNtCOS 

Uuono 0·:-Q ,,_, _..:._..¡-¡ 
1 ., 1 

EVALUA· 
CION 
OEL 

CLIENTE ..... io.i-o 
WArRIZDE 

CORRELACION 

• E1"-

0.Notoll'oa 

lO 8VOIUaCIÓn 08 

1ngon1e1io es 
opciOnal. pera 
Importante 

El paso 7 es la evaluación de ingeniería. Aquí se escucha 
la voz del ingemero. La e:valuaCión es una comparación 
de los disllntos competidores u opciones de diseño 
y de su capacidad para alcanzar los valores objetivo de 
los requenmientos técnicos. Tales valores ob,elivo y 
unidades de m~dición se ddermmaron en el paso 4 
y se agregan direclamenle por encime\ de la gráfica de 
evaluación. 
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Paso 8: Matriz de correlación 

+ • Correlación poaulva 

Correlación noga!Na 

REOUEFII 
MIENTOS 

OEC 
CLIENTE 

' ·~ ~o ,. 
o S 

RE0uERIUIENT05 
TECNICOS 

EV"LUA· 
MATRIZ DE CION 

CQRFIELACION OEc 
CLIENTE 

EVALU4.CION DE 
IMPORTANCIA 

EVALUACION DE 
INGENIE'RIA 

El paso 8 es la malnz de correl.wón. É~ta mue~tra 1.~:~ 
relacion~s entre los distintos cómu_ LJ matnz de ~sta 
sección es triangul.u y se parece allc¡ado de uno1 c.ba. 
Es el agregar esta m.Unz lo '-lue lleva al nombre dt> lo1 
Casa de la Calidad. Muchas veces se asignan calegorio~s 
a las correlaciones: muy positivas, posilivas, neg.uivas y 
muy negativas. 

Consenso equipo 
¡OI81dlSCIPIInOJIO 

Las correlaciones positivas se encuenlran en Id!> lecno· 
logias que se refuerzan o respaldan entre ~i. Un eJemplo 
podría ser una calculadora de mano. Miencras más 
grande sea, mayor será la po~ntalla. 

las correlaciones negativa~ se encuenlr.Jn ._.r, lns reque­
rimientos técmcos que est.in en conllKI~· .. ·ulre sí. Una 
vez mAs, el e¡emplo podría ser la calculc~dora de mano. 
Se desean muchas funciones, pero se desea leerlas en Id 
carálula de la calculadora. 
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la casa de la calidad 

REOUEII> 
...... 08 

DEL 
CUENTE 

Puo 9: An.Ulelo 

A -
REOUEAIMIENTOS 

TEC>OCQ& 

r-;-
• 
' o MATRIZ DE EVALUACION • c:<lAREUCoON DEL 

' CUENTE o 
• o 
• 

L...!... 

Se uliliza la Casa de la Calidad para organizar la 
información y el coruximienlo respecto a un proyrcto: un 
bien o semcio. la Casa organiza la i.nfonnación en fonna 
aem>-gñlica. U. prinapaJ .. pregunlas que responde son: 

• ¿Qué desean los clientes y qué es lo que más valoran 7 
(Pasos 1 y 2) 

• ¿Cómo prrciben los clientes las respueslas propias y 
de Jos competidores a Jos bienes y servicios? (Paso 3) 

• ¿Cómo se diseñará a la larga el bien o servicio? (Pasos 
4,6,7y8) 

• ¿Cómo se eJ14uan los requerimientos técnicos con los 
deseos de los cUenln1 (paso 5) 
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Cuando se conoce esta infonnación, se posee la clave 
para la planeaaón y producción del bien o s.ervic•o- Se 
deberá venficar si este importante documento llene 
sentido. Algunas cosas a buscar o preguntas a realizar 
aon: 

• ¿St omitid lllgtlllll informJ~Ción importante? 

Algunos ejemplos incluyen los riesgos, dificultades, tiem­
po, programa y costo de desarrollo de los requerimientos 
tlaW:oe. Otras posibilld.tdesinduyen la identificación de 
puntos de ventas, asJ como la de requenmientos 
impücitos, expresos o apasionantes. 

• ¿E:ristt Q/g&lrJQ hi/nll PIZCÍQ (o CIISi)? 

Si no se maneja un deseo importante del diente por me­
dio de requerimientos téa\icos, entonces el cliente no 
quedar.~! satisfecho. Se deberá tener especial cuidado con 
las caracteristicas impUcitas. 

• ¿ E:ristt lllf"M CD/umFUJ tudll (o cas1)? 

Si H cuenta con requerimientos técmn1:~o 1.1ue no :~~e 

relacionan con algUn deseo del clienll!', es posible 
eliminarlo. Tal vez se drsee continuar financiando rl 
desarrollo de tales capacidades por medio de otras 
fuentes. 

• ¿Son sensibles Jos wlores ClllcuW!os de impurt¡¡nciJl? 

EJ d.Jculo de Jos valores de importancia es dirl!'cto y 
meán.ico. los valores deberán validar la comprensión 
del equipo de los requerimientos lé-cnicos 1m portantes. 
Si un valor parece ser grande o pequeño, entonces se 
deberán mirar más de cerca los regislros para asegurar 
que se garanliza la relación. 

El equipo aece 
18111501 10 QIÓIICO 
en Su fOIOUOOO 

Sugerencia· 

lnSTOIOI 

ocservaaoi&S en 

lo reviSk)n v que 

no novan 

POIIICipOOO POlO 

d&leCIOI SI el 

eQuipo POSÓ POI 
olio algo ae 10 

obviO 

-· 
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Hacer pronlo 

Resolver pronlo 

• ¿St rrsolvreron lsls correlaciones negatiws del ltjRdo de /sJ 
c .... ¡U"' C.lidtldl 

Si se requieren intercambios, entonces se deberán realizar 
en las primeras etapas del proyecto. Cuando se hacen 
más tarde, pueden provocar problemas serios. 

• ¿Existen conflictos entre las roaluaciones tk ingenierÚJ y 
túl clttnte! 

Ocune un confli(IO cuando el cliente p•ensa que un com· 
petidor es mejür 'i""t' el lector en un requerimiento 
importanlt', y el lector paensa que es mejor en un 
requerimaento técnico que se reJociona en fonna muy 
esb"echa con dicha exigenda. ¿Cómo resolver el conflicto? 
Tal vez se sea peoren muchos otros requerimientos téol.icos 
en relación con la t')l.igencia del cliente. Tal vez la infor­
mación correspondiente sea defectuosa u obsoleta. Se 
trata de resolver el contl1cto desde las primeras etapas. 
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Extensiones a la Casa de lo Calidad 

Dos posibles extensiones a la C.tsd de la Cahdad ~n: 

• El enfoque de lRS cwtllro j11~s 

- Los cómo de la pnmera matraz se convierten 
en los qué de la segunda. t'IC. 

• El t11joque de matnces múlliplt>s 

-En cada matru ··•· nnplean d1stmtos en toques. 
y es posable linutdrla a un tipo de producto. 

El Enfoque de laa Cuatro fases 

Planeac1ón 
del producto 

-
ExplosWn 
ca partes 

-
Planeac16n 
Gel proceso 

En el enfoque de las cuatro fases, la (,asa de la Cahdad 
es la primera matriz de una sene que va de los 
requerimlentos del cliente a la eventual producción. 
Muchas aplicaciones emplean sólo la Casa de la Ca· 
lidad. Sin embargo, ésta proporciona sólo la pla-neación 
inicial del producto. 

-
Ptaneac1ón 

de la prOduccaón 
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Extensiones o lo coso de lo calidad 

En la primera fase, PLANEACIÓN DE PRODUCfO, 
se dete-rminan las exigencias del cliente(qul) y los 
requerimientos técnicos (c6mo) y se establecen las 
relaciones entre ambos. Asimismo se coloca otro tipo 
de información en la Casa de la Calidad: la gráfica de 
la fase de planeación de producto. 

En la segunda fase, DESPLIEGUE DE PARTES, los 
requenmientos téaticos critiros de la Casa de la Calidad 
se convienen en los qué de una nueva matriz. Luego 
las caracterfsticas de parte que se requieren para 
alcanzar los requerimientos técnicos se convierten en 
los cdmo. Se relaaonan los qué y los cqmo igual que antes. 
La matriz responde la pregunta ¿qué partes se requaeren 
para satisfacer los requerimientos técnicos? 

En la ten:era fase, PLANEACIÓN DEL PROCESO, las 
caracterfsticas criticas de JUrle se convierten en los 'f"é 
y las del proceso en los cdmo. Se relo~.cionan ambos entre 
sí en la misma fo~a que antes. La matriz responde a 
la pregunta. ¿qué proce505 se requieren para producir 
las partes criticas? En parlicular, cuáles son los 
par.imelros de los procesos que producen las partes 
criticas? 

En la cuarta y ullima fase, PLANEACIÓN DE LA 
PRODUCCIÓN, se lraducen los resultados de las 
primeras tres gráficas en acciones para la operación de 
producción. 
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El enfoque de las cuatro fases proporctona una ruta 
estrudurada desde el diseño inicial del produdo hasta 
la eventual producdón. Existe una continuidad inherenle 
en el hecho de que los oimo de una fase se COnVIerten en los 
qui de la siguiente. Muchas funciones participan en las f~ 
de desarrollo d~l producto y el enfoque de cuatro fases de 
DFC proporriona oportw\.idades para que las operaaones 
subsiguientes participen en el proceso de desarrollo de 
producto. 

Es de hacer notar que se sigue a los aspectos más critic(l•, 
durante todo el proceso. 

Sólo CJI!Ico 
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Olv&r$0S enro­
ques OlsponiCies 

El Enfoque de MCIIJlceo Múltlpleo 

El enfoqur de matrices múlriples es otra metodología 
de DFC. Carece d~ la estructura del enfoque de las 
cuatro fases, peru ofrece una mayor flexibilidad. Es 
posible elegir de 30 matnct's o tablas diferentes y 
emplearlas en varias combino~ciones. En la mayoría de 
los proyectos, se rmplean 56lo algunas gráficas. 

COA.L/QPC agrupa las JO matnces en varios conjuntos 
que reflejan diversos aspectos del proceso de desarroUo. 
Estos conjuntos son: 

• Caracterfsticas de Calidad contra ~>.igencias de los 
clientes, funciones del plllduct~ etc. 

• Funciones contra exígenoas de los cllentP5, tabla de 
costos, etc. 

• Mecanismos contra la nueva temología' y funciones, etc. 

• Modo de falla contra exigencias, funciones, etc. de los 
clientes 

• Nuevos conceptos contra exigencias, funciones, etc. de 
Jos clientes 

• Aspectos trascendentales de costos. gráficas diversas 

• Gráficas de rqétodos de producción 

La primera gráfica del grupo 1 (A-1) proporciona, en 
esencia, la misma información que la Casa de J.a Calidad. 
Se le emplea, así como a otras gráficas, para anali7ar las 
exigencias de los chentes. Es posible identificar partes 
criticas u objetivos de costo de los conjuntos con otras 
combinaciones de matnces y tablas. 

El enroque de matrices múltiples posee la ventaja de 
que es posible emplear diversos métodos para distintos 
tipos de bienes o servicios El enfoque de cuatro fases 
parece ser un poco más limitado en los producr '\ 
los que podri.t tener éxilo 
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¿Qu• se Requiere para DFC? 
1 

Ventas D1seño del Producto 

Mercadotecrua lngomería 

Planeactón 
del prOducto 

De 8 a 12 
mtembros 

y un facthtador 

Protot1pos 

-
Producción 

Desarrollo de 
producto 

Servtcto 

Como miembros de equipo, se requiere al menos a una 
persona que conozca el proceso DFC. Ésta, o éstas, deberá 
haber asistido a un curso a profundidad y condutdo al 
menos un proyecto exitoso de DFC. Podrá guiar al equipo 
a través de los puntos dificiles. 

Ouos miembros del , .. ,po requiert'n sólo un 
conocimiento :.uperficial del funcionamiento de DFC, 
como el taller fkscripcíón del Despliegut de funciones de 
Ulidtul de CCJ. Estos miembros deberán proceder de 
las áreas importantes del proyecto para que el equapo 
sea completamente interdisciplinario. 

Se recomienda en fonna particular la capacitación en 
trabajo en equipo, porque DFC es una actividad de equipo 
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.·-
REOWERI-

f!llENTO& ' 
, DEL '·" 
··cuENTE·. 

<c±Y' 

¿Qué M Po ... al ConcluJr? 

p 
A 

. 1 ·: 
a·" 
R. 

'\1 '· 
,:.D .,• 

A 
D 
E 

• 

lotATRIZDE 
CORREI.ACIOH 

REQUERIMIENTOS 

TEet;'ICOS 8 
' '- ' .. 

EVALUACION DE : 
INGENIERIA 

.......... 

·;.Ev~~·· 
·.DEL . 

·,;CUENTE ·,, · 

·-·':0'\;:: 

Se crea la Casa completa, en su fonna gráfica, con una 
lremenda cantidad de información, relaciones y 
evaluaciones, con base en un equipo mlerdisCiplinario 
en el que la Voz del Cliente· se encuenlre bien 
incorporada. Compartir esta infonnación: puede ser de 
ulihdad en otro proyecto 
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Resumen 

Resumen 
1 

· DFC es un enfoque sistemático para el diseño y 
·desarrollo de productos 

• Interdisdplinario 

• Requerimientos del cliente 

• Acciones de la empresa 

• Satisfacdón del cliente 

La Casa de la Calidad es una importante 
herramienta 

• Enfoque matricial 

• Los qué, requerimientos de los clientes 

• Los cómo, acdones de la empresa 

• Es desarrollado por un equipo 
interdisdplinario 
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Resumen 

DFC es una herramienta que proporciona un enfoque 
sistemático al diseño y desarrollo de productos. 

Para efectuar el DFC, es prec1so un equipo inter· 
disdplinario que provenga de todas las áreas importantes. 
Los miembros del mismo deben comprender los 
requerimientos de los clientes y llevar a cabo acciones que 
garanti~n la sati.slacdón del cüente. 

La Casa de la Calidad es la herramienta que transforma 
un requerimiento del cliente (qwt) en acciones de la 
empresa (cómo).- Esto se logra en un fonnato de matnz 
desarrollado por un equipo interdisciplinano, que 
represente a todas las áre:as afectadas por los 
requerimientos del cliente o acciones de la empresa. 

Para mayor información sobre este tema puede con· 
suh,,T .. Jiibro: .. DFC Despliegue de la Función de 
Cal.. , · de William E. Eureka y Nancy E. Ryan. 
Pubh'-=.tdo por Panorama EdLional. México, D.F. 
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Estrategias experimentales 

y diseños factoriales 

2.1 Experimentos comparativos 

2 

En la parte final del Capitulo 1 se indicó que, aunque no es posible garantizar que la se­
ñal (Y ·Jl) sea insesgada, haciendo uso del principio de aleatorización en experimentos 
comparativos es posible eliminar dicho sesgo. 

A manera de ilustración, considere el oiguiente problema. Un fabricante de conadoras 
de césped (podadoras) tiene problemas con la velocidad de la trasmisión de las mismas. 
El rendimiento disminuye cuando se tiene mucha carga, por lo que, el ingeniero de pro­
ducción decidió hacer algunas pruebas de la banda principal para investigar si la forma de 
la sección transversal de ella tiene algún efecto en la relación velocidad-arga. Se proba· 
ron dos tipos de banda, A y B. Las mediciones se realizaron con un dinamómetrp, tomán­
dose cuatro muestras de cada una de las bandas. 

Las cargas máximas obtenidas en las ocho pruebas que produjeron incrementos en los 
rendimientos fueron las siguientes: 

A 8 - -S41 S83 
S63 S48 

49S .591 
S31 S61 

YA= SJ.S.S Ya= S12.2S 
SA = 29.0 Sa = 19.0 

61 
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Cone transversal de la banda y tipo 

A B 

300 

Figura 2.1·1: Forma de la secci6n transversal de las bandas, tipo A y B .. ·:· ·- . ... . . 

Con toda seguridad; ellngeniero tendrá interés en detenninar la diferencia entre las 
· · · · carps máximas promediO al usar bandas tipo Ay tipo B. 

Si durante el periodo.de prueba, los dos tipos de banda fueran asignadas aleatoria­
mente alas oc:bo podadoras y las mediciones con el dinamómetro fueran tomadas al azar 
{esto es evitando medir todas las baodas de tipo A primero o viceversa), la diferencia en­

. tre ambas muesttu y,.. Y 11 seli un estimador i~gado de la diferencia en sus medias ~ 
· bladon.ales pA.-pa. Esto es v.llldo, aun en el caso de que los estimadores individuales Y,. 
. e Y 11 est~n sesgados por el tipo de podadora y el tipo de banda usada. Además, a medida 

: ··. -: · que la podadora )1 el dinamómetro se calientan y el operador se familiariza con el prooe-
,, -· dimiellto, es posible que se obtengan diferenáas en las cargas máximas registradas. Pero 

. · el aso de la aleatorizAdón pennitili que el ef~o ~e estas diferencias se compense, evl· 
· tando, de esta manen, sesgos en d estimador Y,.. Y .. 

. . : ... 

2 .1.1 Aleatorización 

En la Sección 1.5.1 se cxpUcó el procedimiento pan seleccionar números aleatorios. Asi· 
mismo, se illdicó que se deben usar tablas (ver tabla A·l ). En el ejemplo anterior se es­
cogerian números entre 1 y 8, los primeros cuatro de estos valores representarán las po­
dadoras a las que se les instalarán bandas deltipc .-\,los restantes utilizarán el otro tipo. 
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De esta manera, se evitaran sesgos provocados por calentamiento o el aprendizaje del 
operador, etcétera. 

2.1.2 Razón señal/ruido (Signal-to-noise-ratio) 

Después de haber rewpilado los datos (usando el principio de aleatorización), el estadls­
tico t nos permitir4 determinar si la diferencia entre las dos poblaciones es significativa. 
En este caso, el numerador (la seftal) es la diferencia entre las medias muestrales, Y A" Y a. • Observe que en el denominador es necesario estimar dos varianzas. La varianza se calcu-
la como. un promedio ponderado de las varianzas estimadas de cada población (ver fór­
mula 2.1.2-1). 

Aqul 
DA es el número de observaciones en la muestra A, 
na es el número de observaciones en la muestra 8, 
sA1 es la varianza muc:stral de A, 
sa1 es la varianza muestra! de 8, 
s,Z es la varianza muestra! combinada. · 

El denominador de tes 

·( 1 1 ) ~. = S~-+-
nA na 

(2.1.2-1) 

(1.1.2-l) 

dondes. identifiCa el error est4ndarde la diferencia Y A" Ya. Por lo tanto, el valorder es 

(l.l.l-3) 

el cual se rompan a los valores afticos de t(t•) en la tabla A-S, con DA + na-2 grados de 
libenad. Trabajando mn Jos datos de la tabla 2.1-1, 
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y 

t = 53B- 572.25 = -36.75 = _2_12 60{¡+¡) 17.:135 

Este valor es mayor que el valor de tablas con 90 por ciento de confianza y 6 grados de 
libertad (1.943), pero menor a los valores correspondientes ai9S por ciento o 99 por 
ciento de confianza (2.447, 3.707). Con base en estos resultados se puede concluir con un 
90 por ciento de con fiabilidad, que el rendimiento de las podadoras con bandas tipo A es 
diferente de las que utilizan ellipo B. Por otra parte, no se tiene suficiente evidencia para 
conc!uir lo mi&mo al 95 por ciento o 99 por ciento de confiabilidad. 

En la vida real es dificil encontrar dos cosas que sean idénticas. Si en un experimento del 
tipo descrito en esta sección, la razón señallruido (el valor de t) no es suficientemente grande 
para detectar diferencias entre las medias al90 por ciento de confiabilidad, aun asl es seguro 
que existirán diferencias entre ellas. Por lo tanto, si el valor de tes menor, en términos abso­
lutos, al valor de t•, la conclusión debe expresarse como: No Giste suficiente ~a para 
probar que /iu medias son diferentes, en lugar de No aistt difermcia mm las medias. 

2.1.3 Significancia estadística contra significancia práctica 

Estos dos términos tienen significados diferentes. En general, decimos que la diferenci• 
entre las medias muestrales YA· Ya es estadCsticamente significativa si su valor es muy 
grande con respecto a la desviación estándar combinadas. Por otra parte, la sellal es 
prácticamtfltt significativa cuando el valor Y A" Y a es suficientemente grande para produ· 
cir beneficios económicos o en la operación ele! prouso a largo plazo. En algunos casos, 
se pueden tener diferencias, cuyas magnitudes no tienen ninguna importancia práctica 
o económica. También puede ocurrir que en dos poblaciones existan diferencias de tipo 
práctico, que no sea factible distinguir estadlsticamente, debido a que el número de ob­
servaciones analizados es p<.oquello. Finalmente, se encontrarán estudios en los que se 
detectará signilicancia estadlstica pero no práctica. En la Sección 2.9 se recomendará el 
tamal\o de muestra a usar (número de observaciones) o cuántos experimentos realizar, 
para lograr que ambos tipos de significancia coincidan. 

2.1.4 Comparación de varianza entre dos poblaciones 

Existen experimentos en los que el interés prindpal es comparar varianzas en lugar de 
medias. En el ejemplo de la Sección 1.6. 1.2, el ingeniero deseaba redudr la variabilidad 
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en el ensamblado; en dicho caso se conocfa el valor de a. Cuando se presenta la siluación 
opuesta, los da lOs se pueden recopilar de dos maneras: a) usando el algorilmo que pro­
puso el ingeniero, y b) no usándolo. El robot se programarla de tal manera que el algo­
ritmo se pueda utilizar como uno quiera. además se decidirá en forma aleatoria (por 
ejemplo, con el lanzamiento de una moneda) cuándo usarlo. Esto evitará sesgos en la 
comparación provocados por causas diferentes a la supuesta (repetibilidad del robot). 
como la orientación del motor del cohete. 

Los resultados de este experimento se presentan en la tabla 2.1.4-1. L..a.s varianzas mues­
trales se calculan para cada grupo. La señal (o información) en este caso es la razón de 
dos varianzas muestra les s1

1/S:1 = 6.584/1.471 = 4.47. Este valor se compara a la razón en­
tre las varianzas hipotéticas, en este caso 1 (COmo en la mayorfa de los casos). 

Experimentos compDI'IIIIvos 
Errores en lo Instalación 

Sin 
Compensación 

Con 
Compensuclón 

-2.714 
-.632 
3.245 
1.643 

-2.741 
.342 

1.213 
-4.472 
1.783 

.948 

.971 
-.002 

-1.516 
-2.237 
-1.342 
-.178 
.587 
.919 

Tabla 2.1.4·1: Resultad,os del experimento de ensamb!:;je· 

s,~ = 6.584 Si= 1.473 
Fu= 6.584/1.473 = 4.47 

El cociente de las varianzas muestrales s 11/s~1 es mayor que 1, Jo cual significa que el 
algoritmo está funcionando adecuadamente. Con el fin de investigar si esta relación es 
significativa, su valor se debe comparar con la distribución de F (Yer tabla A-6). &ta es ses­
gada, al igual que la distribución Ji-cuadrada. Dicha distribución está indexada por dos 
parámetros, Jos grados de libenad del numerador v,= n1-1 y Jos grados de libertad del de­
nominador v¡ ... n:-1. Los valores de la tabla A-6 representan el .05 del área bajo la cola 
superior. En el ejemplo mencionado, v1 = 9-1 = 8, v: = 9-1 = 8 y el valor tabulado de F 
es 3.44. Puesto que s,1/s1

1 = 4.47 > 3.44 podemos concluir que el algoritmo ayuda a dis­
minuir la variabilidad, con una conliabilidad superior al 95 por ciento. 
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Cuando se estén comparando cocientes de varianzas, se recomienda que la varianza 
más grande se coloque en el numerador, debido a la forma en que se construyó la tabla 
(esto es únicamente contiene el95 por ciento de la cola superior). 

2.1.5 Investigación industrial 
----------------------------------------

En el capitulo anterior se explicó la interacción de la estadlstica con el método cientUico. 
También en la Sección 1.6 se demostró que el uso de técnicas estadlsticas es útil para in­
vestigar si los resultados muestra les apoyan o contradicen una determinada teoría o hi­
pótesis. Hasta este momento, las hipótesis que se han probado involucran medias o va­
rianzas (Secciones 1.5, 1.6, 2.1 ). Asimismo, se ha indicado que los métodos estadlsticos 
permiten decidir qué datos recopilar y cómo hacerlo. Una de las aplicaciones de e.<ite tipo 
de herramientas consiste en encontrar soluciones emplricas en investigación industrial o 
problemas del mismo tipo. · 

En las investigaciones industriales, normalmente, el objetivo o el resultado depende 
de varios factores interrelacionados, esto no es tan simple como se explicó en la Sección 
2.1. Las soluciones a este tipo de problemas pueden clasificarse de la siguiente manera: 
a) soluciones obtenidas usando teorlas o datos conocidos; b) soluciones por experiencia 
con problemas similares, o e) uso de ensayo y error, o experimentación. En este último caso, 
la aplicación de métodos estadlsticos y diseilos experimentales es más efectivo y eficiente 
que las formas tradicionales que se usan en la industria. 

Las estrategias de exper.mentación que se usan en investigaciones industriales no son 
muy eficientes. Una de estas técnicas, es lo que se cor.oce como uno-a-la-va que consiste 
en tratar de encontrar soluciones variando un factor manteniendo Jos otros constantes, 
repitiendo el proceso para cada uno de ellos. La aplicación de esta estrategia requiere 
mucho tiempo y las soluciones que se obtienen no son óptimas; aun asl es mejor que la 
otra estrategia usada comúnmente en investigación industrial (:rheer guu:rworlc: adivi­
nando). En este caso, el investigador supone que conoce cuál es la solución del problema 
y con base en ello lleva a cabo un número pequeño de experimentos para validarla. Si Jos 
resultados obtenidos difieren de Jo que supuso, hace otras adivinanzas (suposiciones}, 
ejecuta otros experimentos confirmatorios y asl sucesivamente. De manera general, el ti­
po de estrategias que tradicionalmente se emplean en investigaciones industriales al 
comparar varios factores simultáneamente acaba con el presupuesto asignado, antes de 
encontrar soluciones satisfactorias. Esto provoca procesos de producción ineficientes, 
disellos no-óptimos del producto y el abandono de ideas brillantes. 

Las técnicas de disellos experimentales industriales presentadas en este libro, tienen 
como objetivo estudiar el efecto de varios factores simultáneamente de manera eficiente, 
asegunlndose de que las conclusiones sean correctas. El resto del capitulo se dedicanl al 
estudio de los disellos factoriales con dos niveles. 
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2.2 Estrategias de experimentación con varios factores 

Los res u liados de un experimento están influenciados por diversos factores; el efecto que 
uno de ellos tiene, varfa en función de los valores de los otros. Este tipo de situaciones da 
lugar a resultados confusos en el experimento. Debido a esta situación es necesario dis· 
poner de planes de estudio que permitan controlar este tipo de situaciones, asegurándose 
que los datos se pueden analiur estadlsticamente. En esta sección se explican los antece­
dentes y lilosofla de los diseftos experimentales, asl como el método para llevar a cabo 
arreglos factoriales de experimentos. 

2.2.1 Definiciones 

Antes de presentar la estrategia de experimentación factorial es importante estar seguros 
de que empleamos los mismos términos, por lo que daremos las definiciones que más a>­
múnmente se utilizarán. 

l. Experimento (corrida). En el sentido en que se trabajará en este libro, un experi· 
mento es una acción en la que el experimentador cambia al menos uno de los facto­
res que está estudiando, observando el efeéto del cambio. A manera de comentario se 
debe sella lar que la recopilación pasiva de datos históricos no es experimentación. 

2. Unidnd apuimenraL Es el elemento que se está estudiando. En un experimento 
qulmico pudieran ser los lotes de material que se obtienen bajo diferentes condi· 
ciones. En un experimento mecánico, pueden ·ser los prototipos.; 

3. Variable independiente (Factor, X). Un factor es una de las variables bajo estudio, la 
cual se mantiene, deliberadamente, bajo control durante el experimento y se mocli· 
fica de manera sistemlitica para investigar su erecto en los resultados. 

4. Variables no controlables (o latenru). En ocasiones existen variables que el experi· 
mentador desconoce o que no se pueden controlar, las cuales pueden inOuenciar 
los resultados del experimento. Dichas variables se denominan no-controlables o 
latentes. Sus efectos se pueden "neutralizarw al usar aleatorización y/o bloques en 
el disello experimental. 

S. Variable dependienre (Resultado, Y). En el desarrollo de cada experimento se mi· 
den las caracterfsticas de las unidades experimentales, las cuales constituyen los re­
sultados (o respuestas) y sus valores dependen de la variable independiente. 
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6. Distllo aptrimtnra/ (Arreglo experimental). Es el conjunto de experimentos que se 
va a ejecutar y también se le puede llamar estrategia experimental. 

· 7. Error uptrimenral. La diferencia entre el valor observado y el valor verdadero de la 
variable :ependiente Y, para valores especll"icos de X, es lo que se conoce como 
error experimental. Debido a 1;. variabilidad en los eltperimentos, este tipo de error 
siempre está presente. Sin embargo, debe enfatizarse que esto no significa que haya si­
do producido por el investigador. El error eltperimental puede clasificarse como: 
sesgo y error aleatorio. El sesgo tiende a permanecer constante a lo Lego del expe­
. ·""'lento, mientras que el error aleatorio cambia de eltperimento a e:q¡erimento y su 
· .. or promedio es cero. La forma de evitar errores de sesgo es a/earorizando el or­
den de los eltperimentos y usando bloques; en el otro caso (errores aleatorios) el 
problema se resuelve con repeticiones del eltperimento. 

2.2.1 .1 Ejemplo 

FACfORES 

Tiempo 
Mjnutos 

Temperatura 
en grados e r-----, 

75 220 
rr 15o- - - 22o·l­
"'j3oo--- 220" 1-60 230 
1 120 230 1 
1 240 230 1 

45 240 
1 90 240 1 
L_18.Q. - - L40 ..J 

lms\Nol 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

Rendjmiemo. % 

61.3 
.]5.4 1 -4-1 EXPERIMENTO! 

81.3 
71.~ 
79.6 
86.4 
77.2. 
85.3 
87.4 

En este ejemplo se trata de determinar el erecto de dos factores (tiempo y temperatura) 
en el rtndinaitnro de una reacción qulmica (A+ 8 .. P), para lo cual se tienen nueve ob­
servaciones. Un aperimtnro consiste en dejar que la reacción se lleve a cabo durante un 
periodo de tiempo determinado, a una temperatura lija y medir el rendimiento del mismo. 
En este caso, el disefto es el conjunto de todos los experimentos que se llevaron a cabo. 
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2.2.2 Requisitos de un buen diseño 

Antes de proceder a explicar el diseño anterior (el cual se puede considerar un buen di­
seño y es uno de los que más frecuentemente se aplican) es n.:.:csario aclarar el significa­
do de un buen diseño, en otras palabras, qué esperamos de un disetlo experimental ideal. 
A continuación se indican algunas de las caracterlsticas que debe tener un buen disetlo. 

l. Objetivos thfinidos. Es responsabilidad del investigador definir claramente sus ob­
jetivos antes de proceder con el experimento y escoger el diseño que va a utilizar. 
Asimismo, debe indicar qué información se obtendrá, asl como la ma¡;nitud en la 
diferencia de medias que debe considerarse (con respecto al error experimental a). 

2. Efectos no confuruhdos. Los efectos de cada factor involucrado en el experimento 
no deben estar confundidos con otras variables. Este problema se· .uede controlar 
utilizando un diseño apropiado. 

3. /nsesgado. Los resultados no deben teno.:r ninglln sesgo (provocado de manera·· 
consciente o inconsciente). Esto se puede regular revisando cuidadosamente ellu- · 
gar en que se planea ejecutar el experimento, asl como el procedimiento que se in­
tenta emplear. Adicionalmente, existen algunas técnicas estadlsticas útiles para en­
frentar este tipo de situaciones: 

a) El uso de bloques de experimentos permitirá considerar algunas varia­
bles latentes. 

b) La aleatorizaci6n dentro de cada bloqu~_minimizar.lla confusión de los 
factores con las variables latentes. 

e) El uso de aleatorización será más efectivo si se emplean repeticiones. 

4. Precisi6n estimada. El disello debe permitir estimar la precisión de los resultados, 
de tal manera que se pueda determinar si Jos efectos de Jos factores son reales 
o producidos por •errores" en Jos datos. Este requerimiento no es necesario cuan­
do se tienen datos históricos del proceso, con estimaciones de la desviación están­
dar a obtenidos en estudios de capacidad del proceso. El uso de repeticiones permi­
te estimar la precisión y su validez es apoyada por el empleo de aleatorización. 

S. Precisi6n del diseflo. La precisión del programa experimental debe ser suficiente pa­
ra satisfacer Jos objetivos del mismo. En otras palabras, se deben recopilar un nll­
mero adecuado de datos, de tal manera que si se detecta signi!icancia práctica de 
efectos esto se reflejar.! en su signilicancia estadfstic:a. Conviene mencionar que al 
utilizar bloques y/o un disello más refinado es posible incrementar la precisión. Sin 
embargo, el uso de repeticiones es más efectivo. 
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2.2.3 Diagnóstico de las condiciones experimentales 

No existe un diseño experimental que se pueda considerar Mel mejor" en todas las cir­
cunstancias. El mejor diseño dependerá de las condiciones en que se desarrolle el expe­
rimento.' En la figura 2.2.3-1 se muestran los diferentes tipos de condiciones que dan ori­
gen a los diseños de experimentos que se prcseman en este libro. 

0% 

Orjetivo = 
NUmero de = 
ractores 
lnfonnac:ión ~ 

Disdlos a 

Eslado .clual 

X 

Diagnóslico 

f>.26 (conlinu .. y/o 
dlSCn:l .. ) 
Identifica variables 
relevantes 

Factorial CBe<ional 
con 2 niveles 
(o P\acket·Burman) 

--Mela. 

X 
Conocimiento 100<;< 

Superficie de Superfic.: de Modd .. 
~pueLa rcilr"ingido respuo.1.; mec:anlslicos 
2~ (conlinuos y/o 2~ (conunuo) I·S 
discrel .. ) 

ECec1os lineales e Electos lineales. Es1ima pal1men"OS 
inlcnccioncs: usado interacciones y en el modelo 
pa1'11 inlerpo\ación a~rvatura: usado leórico; bueno!'""' 

pal'l •n•erpola<ión OXtl'lpo\a<ión e 
interpretación 

Factorial con 2 Centl'll compuesto Único (disdado 
niveles ( + puntos (o lkii-Behnkal) por compuudol'l) 
cenn .. les) 

Figura 2.2.3-1: El objetivo de la experimentación es incrementar nuestro 
conocimiento · 

Las caracterlsticas más importantes que innuyen en la determinación de las condicio-
nes experimentales son: · · 

l. ¿cuántos factores? Ésta es la más importante ya que nos permitirá conocer cuántas 
variables independientes se estudiarán. La selección del mejor diseño no es compli­
cado si el número de variables independientes es pequeño (tres o menos). Cuando 
se tienen más de tres de estas variables, es conveniente proceder por-etapas, identi· 
ficando las variables que más innuyen en los resultados. 

2. Costo de un experimento. La magnitud del programa experimental se basa en la re­
lación costo de un experimento contra beneficios esperados. A manera de comen­
tario, entre más barato es el experimento, el estudio integral de los efectos de varia­
bles independientes podrá lograrse a un costo razonable. 

3. Precisión. Uno de los objetivos de la experimentación es predecir el comportamien­
to de la variable dependiente bajo similares condiciones. Por ejemplo, cuando se 
estudia el erecto del pH en una reacción qulmica,lo que se pret~nue es poder afir· 
mar que el rendimiento será 4 por ciento superior con un pH de 9 que con uno de 
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7. Por otra parte, conviene señalar que si se desea incrementar la precisión y los da­
tos individuales no son muy eltactos, se dche aumentar el número de eltperimentos. 

4. /nfomwción a priori (preliminar). La inrormación preliminar de que se disponga in­
nuirá en el programa eltperimental a desarrollar, ya que si el área a estudiar es nue­
va con seguridad existirán un gran número de posibles variables innuenciando en 
los resullados. Sin embargo, si el área ya ha sido estudiada previamente es más rácil 
decidir las variables a analizar. Si se conoce su comportamiento teórico es reco­
mendable emplear un modelo mecanístico y llevar a cabo experimentos que permi­
tan estimar los parámetros del mismo. Generalmente, los mejores experimentos 
son válidos en un modelo particular, pero a menudo los diseftos utilizados en mo­
delos emplricos representan soluciones iniciales ace¡nables de un problema. 

S. lieraciones. Cuando la duración del experimento es ama. se sugiere que se ejecute en 
partes. asegurándose que se acerque a la meta propuesta. En experimentos de larga du­
ración (por ejemplo, en pruebas de estabilidad) es necesario eínplear diversos tipos de 
diseños. Cuando es raaible iterar,la ewpa inicial del programa experimental, ésta debe 
consistir de experimentos de diagnóstico (screeninguperimems). Aqul se analizarán lo­
dos los ractores que se consideren importantes. Puesto que el costo de estudiar cincó o 
diez variables adicionales es, en este tipo de diseño, reducido, se recomienda euminar 
algunas variables extras en esta etapa, para no descubrir posteriormente que se han ig­
norado variables que son relevantes. En la siguienre etapa se utilizan disetlos de super­
ficie de respuesta restringidos en los que se investigan las interacciones entre las wria-­
bles más signilicativas y se obtienen las mejores estimaciones de sus erectos lineales. Al 
concluir la primera etapa se eliminan las wriables menos inOuyentcs. F'Ul31mente, en 
caso de ser necesario, la aistencia de erectos no-lineales (curwtura) se puede estudiar 
mediante el uso de un diseño oompleto de superficies de respuesta. 

Generalmente, los diseños de superficie de respuesta restringidos se basan en los resulta· 
dos de los diseños de diagnóstico y el diseño completo de superficie de respuesta se apoya en 
la inrormación obtenida en el primero de ellos, esto es; la manera en que se interrelacionan 
estas etapas garantizan que no se "pierdan" datos al pasar de una etapa a la siguiente. 

Si se requiere mejorar lo alcanzado hasta esta etapa y usar modelos teóricos, el resul­
tado de la última etapa se puede utilizar como punto de panida en la estimación de los 
parámetros del modelo. Este tipo de experimentos debe diseñarse por computadora. Es· 
te tópico no se discutirá nuevamente en el libro. 

2.3 Experimentación tradicional contra experimentación 
estadística 

Antes de proceder a explicar detalladamente los direrentes tipos de disc:ftos experimen­
tales, se hará una comparación entre las suposiciones de este tipo de disefto y el diseño 
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"uno-a-la-vez", el cual es uno de los tlpicamente usados en experimentación no-estadls­
tica o tradicional. 

2.3.1 Método de experimentación tradicional 

La experimentación tradicional o "uno-a-la-vez" consiste en mantener constantes los va­
lores de todos los factores excepto uno de ellos, siendo este el que se analiza. Este méto­
do es sencillo y permite representar sus resultados gráficamente. La utilización del mis­
mo es una buena alternativa cuando se presentan circunstancias fuera de lo común, como 
las siguientes: 

a) El resultado es una función compleja del factor X (quizá multi-modal) lo cual ha­
ce necesario emplear varios niveles del mismo para poder interpretar su efecto. 

b) Los efectos son aditivos y no existen interacciones, esto es, el efecto de un factor 
no está influenciado por los niveles de los otros factores. 

2.3.2 Método de experimentación estadística 

En este caso se supone lo siguiente: 

a) En la región experimental la variable dependiente posiblemente tenga un poco de 
curvatura pero no puntos de inflexión. ' 

b) El efecto de uno de los factores puede depender del nivel de alguno de los otros. 

Si estas suposiciones se satisfacen, los resultados que se obtienen al usar el método 
tradicional son imprecisos. El mejor resultado que se puede obtener con el primer méto­
do, es la misma precisión que el otro método (estadlstico) cuando se incrementa el ntl­
mero de experimentos. Por otro lado, lo peor que puede ocurrir al aplicar este método 
(tradicional) es que las conclusiones sean erróneas. Para ilustrar esto, nos referiremos al 
ejemplo 2.2.1.7. Al analizar el efecto de tiempo y temperatura en el rendimiento a traves 
del método tradicional (uno-a-la-vez) se observa que el mejor rendimiento es 86 por 
ciento (ver figura 2.3-1 ), el cual est4 muy por debajo del verdadero valor óptimo. Convie­
ne enfatizar que los disellos factoriales no producirán resultados erróneos. Por otra par­
te, al aplicar la estrategia uno-a-la-vez para resolver problemas reales, es m~ factible que 

·sus soluciones sean equivocadas, lo cual se compUca aún 1M$ debido a errores experi­
mentales. 
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Figura 2.3-1 (a): Electo de temperatura en el rendimiento usando 
experimentación tradicional 
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Flgura2.3-1 (b): Electo de tiempo en el rendimiento 
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Figura 2.3-1 (e): Efecto combinado de tiempo y temperatura 
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2.4 Geometría de un diseño factorial con dos niveles 

El diseilo estadístico denominado diseño factorial cofl dos fliveles constituye la parte me­
dular de todas las esllategias experimentales que se presentarán en este libro. En gene­
ral, un diseilo factorial (el cual es un diseñe o arreglo de tratamientos) consiste de todas 
las combinaciones de los niveles de dos o m'; factores. Un factorial con dos niveles, ,,;mo 
su nombre lo indica, tiene dos niveles para cada una de las variables que se están estu· 
diando y los experimentos se obtienen de todas las combinaciones posibles de esos nive­
les para cada factor. La representación geométrica de un diseilo con dos factores, el 
cual se designa como 21, se observa en la figura 2.4·1. El diseilo con tres factores (21) se 
presenta en la figura 2.4·2. 

EXPERIMENIQS 
... 
j No. X¡ x2 

0 © 1 
2 + 
3 + 
4 + + 

Factor 1 

Figura 2.4-1: Diseno factorial2' 

Los dos niveles de cada factor se denotan por + y -, lo cual identifica el nivel alto y 
bajo en cada uno de los factores. El significado es obvio cuando tos factores son cuantita· 
tivos. Por ejemplo, si uno de tos factores es agitación y se está analizando a 100 y 200 rpm 
(revoluciones por minuto), el signo + se asocia a 200 rprr: y el· a 100 rpm. Si alguno de 
los factores es discreto, como en el tipo de catálisis (o maq '!in as, operadores, materia pri­
ma, lotes, etcétera) la asignación de los signos es arbitraria. 
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... 1 

E.XrERIME!'ffi)S ~ 1 
Q .., 1 
ü 

No. x, xz XJ .J: !/ 
<t.'"l 

1 l 
2 + 1 

+ 1 4 
J 

d>-J-~· 
Factor 1 

4 + + --
5 + ,.. ... -- ---.... 
6 + + 1 

7 + + 
1 

1 

8 + + + 1 
1 

1 
1 

Figura 2.4·2: Diseno factorial 2J 

Debido a que uno de los objetivos de un buen disefto experimental es cubrir la región 
estudiada de la mejor manera posible, la representación gráfica del mismo nos permite eva· 
luar dicho objetivo, por lo que es recomendable elaborar gráficas de los mismos. En el ca· 
so de los diseños factoriales, sus puntos extremos satisfacen este objetivo adecuadamen­
te. Excepto los puntos que caen en el interior de la región. En la práctica, se hacen 
repeticiones con puntos de la pane central, este tópico se discutirá más adelante. Por lo 
pronto se trabajará con los puntos factoriales (esquinas o extremos). 

2.5 Estimación de efectos principales·. 

Después de haber ejecutado los experimentos bajo las condiciones Indicadas, se procede 
a analizar los datos obtenidos con el fin de determinar el efecto de cada uno de los Cacto­
res. Para ilustrarlo, observe el disefto factorial 22 en la figura 2.S· J. Con base en ello, se 
puede pensar que este tipo de diseilo es equivalente a dos experimentos del tipo •uno-a. 
la-vez", en X,: el primero con el nivel inferior Ge Xz (combinaciones 1 y 2), el otro al nivel 
superior de X2 (combinaciones 3 y 4). El erecto de X a se calcula en cada combinación, el 

-- ..:::.¡ 
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valor total del mismo se denomina Mcfecto principal" de x. y se determina como el pro­
medio de las dos combinaciones. 

Efecto de x. (al nivel inferior de Xz) = Y z ·Y • 
Efecto de x. (al nivel superior de Xz) = Y.· Y, 
Efecto promedio de x. = ((Yz· Y1) +(Y. -Y,)V2 

Una forma alternativa para determinar este erecto es promediar usando el nivel superior 
de x. y restarle el promedio resultante con d nivel inferior de dicho factor (X1). 

!;XE!;BIM j¡l'(l'O:¡ li .. , 
• 

No. x. xz y ... 

2 + YtJ 
y1 

3 + ~] J 4 + + 
4 

Fac:1or 1 

EfociD
1 
a((Y1 -~ ) + !1-~ ))ll 

= CYz ·~ lll· Oí +~ )/2 

Figura 2.5·1: Efecto principal de: l.1ctor 1 en un factorial21 

La superioridad, en eficiencia, de este disedo con respecto a los diseftos del tipo MuDo· 
a-la-vez" se debe a la factibilidad de calcular el efecto de Xz usando los mismos cuatro ex­
perimentos. En dicba situación, secom.-aran Y,a Y,1Y•a Yz (ver figura 2.5-2). El efecto 
se determina de manera similar al caso anterior. 

Efecto de Xz (al nivel inferior de X.) .. y, -Y• 
Efecto de Xz (al nivel superior de X,) .. Y. ·Ya 
Efecto Promedio de Xz = [(Y, -Y•) +(Y. -Yz)V2 

La fonna alternativa para calcular este efecto es semejante a la Indicada para el otro 
factor. 

_a generalización de estos conceptos a más de dos factores es inmediata. En la figura 
2.5·3 se indica cOmo estimar el efecto princir ''de X, en un factorlaJ2J. En este caso el 
efecto es estimado con cuatro pares de comp;, ~é dones; el efecto principal, al igual que en 
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' 
Ero:ct"l" ((Y3 -Y1 ) + ~ ·'Yz l)ll 
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Figura 2.5-2: Efecto principal del factor 2 en un factorial ~ 
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las situaciones anteriores, es igual al promedio de ellas. De maner.; -:quivalente, este 
efecto se determina como el promedio de las cuatro Y obtenidas usando el nivel superior 
de X1 menos el promedio correspondiente para el otro nivel de x •. Los efectos orincipa­
les de Xz y x, se calculan de la misma manera. 

En un diseño tradicional para determinar los efectos de dos factores, se ·one de 
tres puntos: el punto (--), el punto en que x. cambia (+-)y el punto en qu( :ambia 
( -+ ). Con ellos se estima el efecto de x. al nivel inferior de X1 y el efecto de . al nivel 
inferior de X1• Al añadir el punto (++)se obtiene un diseño Cactoria121 (ver figura 2.4-1), 
con lo que se logran dos ventajas adicionales de estos últimos (factoriales) sobre los pri­
meros (tradicionales): a) mayor seguridad, y b) más información para derivar las conclu­
siones. La primera de ellas, se debe a que el efecto de cada factor se estudia a dos niveles, 
lo que da lugar a lo que se considera como "repeticiones escondidas", esto a pesar de que 
ninguna condición se repite de manera especifica con el fin de incrementar la precisión 
en la estimación del efecto principal. Es obvio que el promedio de las dos estimaciones 
será más preciso que el de una sola. Asimismo, conviene señalar que en un diseño tradi­
cional es necesario realizar dos experimentos por cada una de las condiciones (lo que da 
lugar a seis experimentos), para obtener la misma precisión que un diseño factorial con 
cuatro experimentos. La diferencia en eficiencia entre estos disel\os se incrementa a me­
dida que el número de factores es mayor. Finalmente, las conclusiones sobre el efecto de 
x. y Xz sobre la variable dependiente Y es más confiable, ya que el efecto de un factor se 
mide a los dos niveles del otro (o a todas las posibles combinaciones de los otros factores, 
cuando se tienen más de dos factores). Por lo tanto, dichas conclusiones se basan en ma­
yor información. 

2. 6 Interacciones 

Una de las ventajas más importantes de los disollos factoriales es que permite estimar las 
interacciones entre los factores. Una illteracción se presenta cuando el efecto de un factor 
depende del comportamiento de alguno de los otros factores. El tipo de interacción más 
simple, es la que se denomina interacción entre dos factores o doble. Un ejemplo de la 
misma, bajo diferentes condiciones se muesua en la figura 2.6-l(a)-(1). Note que si X, y 
Xz interactúan, la pendiente de Y contra x. depende del valor de Xz. Cuando no existe 
interacción la pendiente no dependen de dicha variable. 

La magnitud de la interacción en un factoriaJ21, es igual-a 1/2 de la diferencia entre el 
efecto de x. (la pendiente) al nivel "superior" de Xz y el efecto de x. al nivel "inferior" 
de Xz (ver figura 2.6-2(a)J. Esta interacción XtX:.también se puede determinar como 1/2 
de la direrencia entre el efecto de Xz al nivel "superior" de x. y el efecto de Xz al nivel 
"inferior" de x. (ver figura 2.6-2(b)J. La generalización de esta definición para factoria­
les mayores es inmediata. Cuando 5e tienen más de tres factores el cálculo de las mismas 
es fácil, aunque su visualización es dificil. Afortunadamente, este tipo de interacciones 
no se presenta a menudo. Por ejemplo, la interacción x.Xz>CJ es igual a 1/2 de la diferen­
cia entre la interacción (promedio) X1X1 al nivel"superior" de X, y la Interacción (pro­
medio) XsX1 al nivel "inferior" de X,. 
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Flgura2.6·1 (e),(f): Alto grado de Interacción entre los factores 1 y 2 

• 
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y 

X 1 Xz-lnte~cción 

= ICY4 - v, l- CY1- Y1 llfl 
= (Y

1 
+Y4 )12-(Y1+Y,)Il 

Figura 2.6-2(a): Cálculo de la interacción X,Xa, usando los niveles de Xa 

y 

+ 

x1x2-• .. ·~• 
•ICY4 -~l-CY,-Y1 li/Z 
• CY1 +Y4 )1l-(Y1 +Y3lll 

x •• + 

Figura 2-6-2(b): Cálculo de la interacción X,Xa, usando los niveles de X, 

• 



_; 

Oise"os factoriales 2" 81 

2. 7 Diseños factoriales 2k 

El arreglo de experimenros en un diseilo con k facrores, se puede generar fácilmenre. En 
general, el número roral de experimenros cuando se rienen k facrores es igual a 2•. 
En problema< que rengan hasta cinco facrores,la esrrucruración de todas las combina<.io· 
nes posibles;:; puede elaborar empleando la labia 2.7·1 como referencia. Una forma de 
recordar es ros arreglos es observando que la primera columna allerna signos· y +,la se· 

No. ~ x2 xJ x4 X~ - __._ 

1 
k=1 2 + 

3 + 
k=2 ~ + + 

5 + 
6 + + 
7 + + 

k=3 + + + 
9 + 

10 + + 
11 + + 
12 + + + 
13 + + 
14 + + + -
15 + + + 

k=4 16 + + + + 
17 + 
18 + + 
19 + + 
20 + + + 
21 + + 
22 + + + 
23 + + + 
24 + + + + 
25 + + 
26 + + + 
27 + + + 
28 + + + + 
29 + + + 
30 + + + + 
31 + + + + 

k=5 32 + + + + + 
Tabla 2.7-1: Arreglos de experimentos factoriales 
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gunda allema pares de signos ·y +, la tercera alterna cuanetas etcétera. Observe que el 
tamaño de los grupos de signos es una potencia de 2. Esto es, el tamaño en la primera CO· 

lumna equivale a 2°, en la segunda a 21, en la siguiente a 21, y asl suasivamente. Por otra 
parte, recuerde que el sign'J + identifica uno de los niveles del factc;r (el nivel superior si 
el valor del factor es cuan u :ativo) y el signo·, el otro nivel. Cada hil~:ra representa el con­
junto de condiciones a que estará sujeto dicho experimento. Conviene señalar que en ca­
da experimento se pueden medir diversas ·•ariables dependientes, las cuales se analizan 
individualmente. 

En el Apéndice B, se listan diseños factoriales de dos a cinco niveles (tabl:i!i B.2-2 a 
8.2-5), que, además de las columnas de signos, contienen una columna extra con las inte­
racciones. Dicha columna se obtiene multiplicando los signos correspondientes en las 
columnas (factores) involucradas en la interacción; esta operación se realiza por hileras. 
Por ejemplo, en la primera hilera de la tabla 8.2-2 el signo • del factor X1 se multiplica 
por el signo + bajo la columna de X1• Esta operación se debe repetir en todas las hileras 
de la tabla. Los efectos de las interacciones se definen con base en los resultados de la 
mencionada columna. 

En la sección anterior (ver figura 2.6-2), se explicó la manera en que se calculó la iD· 
teracción XaXz en un factorial 21 (esto es {Ya + Yc)fl • (Yz ·Y ,)fl)). Revisando la tabla 
8.2-2 se observa que los signos + y. en la columna XaXz de la misma definen tal efecto, 
al tener signos + en los experimentos 1 y 4 y signos negativos en 2 y 3. Debido a esto, el 
uso de esta tabla elimina la neasidad de utilizar figuras como la 2.6-2. Además, el em· 
pleo de la misma es muy simple, ya que únicamente debemos sumar los valores de Y 
usando los signos indicados, y promediando los efectos calculados. Este tipo de tablas 
(B.2-2 a 8.2·5) se denominan tablas computacionales. El uso de las mismas se ilustrará 
en las Secciones 2.9 y 2.12. 

2.8 Aleatorización 

El orden en que se presentaron los experimentos eo la tabla 2. 7-1 se conoce como orden 
estándar u orden de Yates. ~ta representa una fonna conveniente de mostrar los resul­
tados, pero a pesar de ello no es recomendable que los experimentos se ejecuten en ese 
orden, ya que se pueden producir sesgos. Para ilustrar esto, considere un factorial24 (16 
experimentos), en el euallos resultados obtenidos disminuyen durante el proyecto (por 
ejemplo, debido al uso de la catálisis) o se desvlan en la etapa intermedia del programa 
(por ejemplo, debido a cambios en la materia prima); el riesgo en este tipo de situaciones 
es que dichos efectos pueden ser erróneamente interpretados como efecto de X. [vea la 
figura 2.8-1 (a)). Ahora bien, en caso de que ninguno de los cuatro factores influya deter. 
minantemente en el estudio, tomando en cuenta que los pri!Reros ocho experimentos se 
llevaron a callo con el nivel inferior de x. (nivel·) y los siguientes con el nivel superior; 
el efecto principal de este factor se calculará como la diferencia entre los resultados pro­
medios de los úllimos experimentos Y. y los promedios correspondientes de los prime-
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ros ocho. Y-. Dicha diferencia será grande debido a la 1endcncia del proceso, y aunque x; 
no 1enga ningún efeclo, se puede come1er el error de pensar que es importanle. Es1e lipo 
de problemas se minimiza si los e~perimcnlos se realizan de manera aleaiOria. La labia 
A-1 se puede ulilizar para aleaiOrizarlos. 

A. Mal diseño Diferencia 
significativa 

-- c:...3 .,..._ .... _- ---- -- - - -- -- -------- --t- y 
~L-.1 

- 1-.JL-.1 
- - 1.-.G, ' 

- - -L-J 

--------------- ~-+-~·-+·~, :~:.=~~f-

x 1111 ...... + ~ 

4 = - X -;---"+" + + 
4 

y 

y 
+ 

Tiempo • 

Figura 2.8·1 (a): Ejemplo de un diseño no-aleatorizado 

De manera adicional, en la labia 2.8-1 se especifica la forma en que se debe eslructurar 
el arreglo cuando se licnen 8, 16 o 32 experimenlos. El impac1o del problema de alealo­
rización se observa más adecuadamenle en la figura 2.8-l(b). Si se procede de la manera 
indicada la magni1ud del efeclo principal de X. (u o1ro fac1or no significalivo), normal­
menle será pequeño, aun cuando exisla alguna lendencia en el proceso (u olras causas 
que provoquen sesgos~. 

B. Buen diseño (aleatorizado) 

y 

Tiempo • 

Figura 2.8·1 (b): Ejemplo de un diseño aleatorizado 
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8 experimentos 
1 S 8 6 S 
6 7 4 4 3 
4 4 6 2 4 
8 1 3 7 1 
S 6 S S 2 
3 3 7 1 7 
7 2 1 3 8 
2 8 2 8 6 

16 experimentos 
10 1 11 14 S 
2 S 9 13 4 
4 2 4 4 14 

16 6 16 1 7 
9 11 13 10 15 
S 3 12 16 2 
8 8 14 2 1 
3 12 6 S 3 
7 7 10 12 8 

11 13 S 9 11 
1 4 2 6 12 

12 1S 1S 8 16 . 
14 10 8 15 10 
15 14 7 3 6 
6 9 1 7 9 

13 16 3 11 13 

Jl experimentos 
29 19 1S 3 30 
32 16 8 6 20 
18 30 13 24 4 
2 10 10 9 7 

17 13 3 28 3 
1S 2S 2S 26 14 
13 28 1 2 10 
20 15 6 29 16 
14 4 9 31 27 
622201 l 

22 32 16 1S 32 
16 ·21 28 12 12 
1 24 19 23 24 

2S 12 27 17 23 
12 17 17 18 S • 
30 9302725 
S202308 

23 2 26 32 28 
19 8 11 2S 1 
28 11 S 20 21 
31 S 29 22 26 
8 6 31 7 6 

11 1 4 14 22 
7 31 7 S 17 

24 23 12 11 18 
9 27 22 10 29 

27 3 18 19 11 
42624 815 

21 7 32 13 31 
3 29 14 4 19 

26 18 21 16 9 
10 14 23 21 13 

Tabla 2.1·1: Arreglo aleatorio para 8, 16 o 32 experimentos. 

2.9 Ejemplo de un factoriaJ2:s 

2.9.1 Planteamiento y propuesta del diseño 

Los estudiantes que acostumbran realizar sus pñcticas ~n uno de los laboratorios de 
elec:uónica de la Universidad se han quejado con el instructor, ya que cuando tienen ne­
cesidad de repetir mediciones Jos valores que obtienen son diferentes. Debido a ello el 
insuuctor, Ken Walker, decidió hacer !ID estudio usando un disello factorial21, con el fin 
de identificar las causas que están provocando la variación. Para evaluar Jos efectos de los 
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~ + 12 volts 

2.2 Kn 

560Kn 

/ 
1 

2 
+ ......... 

Voltímetro 

904 

-
3300 

... !:r 
Figura 2.9.1·1: Circuito usado para medir el voltaje 

tres fac_tores que se cree están innuyendo en los resultados de las lecturas obtenidas en un 
voltlmelro Kieihley 169 DMM, se cons1ruyó un ci"uito (ver li¡: ·a 2.9.1-1) en el cual se 
mide el voltaje de la base al emisor de un transistor. -. 

Los factores escogidos para análisis fueron: 

l. Temperatura ambiente (o la temperatura alrededor del circuito). Se consideraron 
dos niveles: 22"C (temperatura del laboratorio) y 32"C (temperatura aproximada 
en una planta industrial). Además, se utilizO un horno Tenney y se dejó que el cir· 
cuito se estabilizara durante cinco minutos, antes de tomar mediciones. 

2. Tiempo de calentamiento deJ¡·oltÚJJetro. Se permitió que estos aparatos se calenta· 
ran durante cinco minutos, o menos de 30 segundos. En este último caso, el voltl· 
metro se mantuvo apagado por lo menos durante cinco minutos, antes de volverlo 
a encender para tomar mediciones. Se escogieron estos niveles ya que los estudiaD· 
tes quieren terminar sus prácticas lo más pronto posible, y normalmente no espe­
ran a que el equipo se caliente y estabilice. 

3. Tiempo e:. ,1/entanrirmto del circuito. Los niveles utilizados para medir el efecto de· 
este factc; oon similares a los mencionados para el segundo factor (esto es, más de 
cinco minutos y menos de 30 segundos). En ambos casos se permitió que: el circuito 
se enfriara durante cinco minutos, antes de hacer más mediciones. 
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En la tabla 2.9.1·1 se presenta la forma en que se estructuró el experimento. Se hicie· 
ron dos repeticiones de cada combinación y se aleatorizó el orden de los experimentos, 
para lo cual se utilizaron los valores de la última columna del grupo de 16 experimentos 
(ver tabla 2.8-1). Dichos valores se presentan en la columna que identifica el orden, en la 
tabla 2.9.1-1. De esta manera. la primera lectura que se tomó, se obtuvo con la primera 
repetición del experimento 4, bajo las siguientes condiciones: temperatura a 32"C dejan­
do que el voltímetro se caliente durante cinco minutos, después de lo cual se encendió el 
circuito y se midió el voltaje. La siguiente fue la primera repetición del experimento 3 y 
asl sucesivamente hasta completar las 16 medidones; los resultados se ;!íesentan en la úl· 
tima columna de la tabla referida. 

Los promedios y varianzas de las lecturas para cada una de las condiciones indicadas 
se presentan en la tabla 2.9.1-2. Estas últimas se calcularon usando las siguientes fórmu­
las: 

' 
s' = I,(v,- v)' /(r-1) (2.9.1·1) ,., 

el cual se reduce a (si r=2) 

(2.9.1·2) 

Finalmente, se obtuvo que la varianza promedio [ponderada por sus grados de liber­
tad (r -1 )J es igual a 3.4106 x 1 o-', por lo que el estimador de la desviación estándar es 
.01847. 

FACTORF.S Y NIVELES 

Factores 
X, =Temperatura del laboratorio 
X: = Tiempo de calentamiento del voltlmetro 
x, = Tiempo de calentamiento del circuito 
Y = Voltaje medido 

Niveles 

22"C 
<30 seg. 
<30 seg. 

+ 
32"C 

>S min. 
>S min. 

ESTRUCTURA DEL DISEJÍIO Y DATOS 
Valores coclilic:ados Valores actuales 

No. x. X: X.• x. X! XJ Orden y - -1 22" < 30seg. < 30seg. S,4 .692, .693 
2 + 32" < 30seg. < 30seg. 14,7 .636, .63S 
3 + 22" > S min. < 30seg. IS,2 .691, .694 
4 + + 32" > S min. <JO sea- 1,3 .631, .633 
S + 22" <JO sea- > S min. 8,11 .691, .63S 
6 + + 32" < 30seg. > S min. 12,16 .680, .679 
7 + + 22"> Smin. > S min. 10,6 .694, .693 
8 + + + 32" > S min. > S min. 9,13 .684, .636 

Tabla 2.9.1·1: Factorial23 para medir la precisión de un voltlmetro marca 
Kiethley 169 OMM 



Experimento 
No. x. 

1 
2 + 
3 
4 + 
5 
6 + 
7 
8 + 

X: X.• 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ + 
+ + 

y y 

.692, .693 .6925 

.6.'6, .6.'5 .6.'SS 

.691 •. 694 .6925 

.631, .633 .6.'20 

.691, .635 .6630 

.680, .679 .679S 

.694, .693 .6935 

.684, .636 .6600 

Varianza combinada: 

s; = (5xl0"' +5xl0"'+ ... +1.152x10''1/8 

s; = (2. 7285x ¡o·•) 1 R = J.4106xiO-' 
Desviación estándar combinada: 

s = Gs' = ..Jl 4106xJO-' 
P V;)r · · 

s, = .01847 con 8 grados de libertad 

Ejemplo de un factor ~ 

Varianza DF 

5 X 10'7 1 
S X 10'' 1 
4.S X 1()-4 1 
2x IQ-4 1 
1.568 X lO'l 1 
S X 10'7 1 
S X 10'7 1 
1.152 X lfrl 1 

8 

Tabla 2.9.1·2: Cálculo de la varianza y desviación estándar 

2.9.2 Análisis de resultados 

87 

En general, los resultados de un ractorial 23 se pueden mostrar gráficamente en un cubo, 
el cual identifica su región experimental, como en la figura 2.4-2. En la figura 2.9.2-1 se 
observa que x. (temperatura del laboratorio) muestra un erecto positivo (en tres de los 
cuatro casos) y X1 muestra un erecto negativo (en tres de los cuatro casos). 

El cálculo de los promedios de erectos principales e interacciones en la rorma indicada 
en las Secciones 2.5 y 2.6, se realizó usando la tabla 8.2-3. ~~a se incluye en la tabla 
2.9.2-1, en la que el voltaje promedio se presenta en la parte derecha. A panir de esto, 
para calcular los erectos, los valores de las Y se suman (con los signos indicados) y pro­
median dividiendo por el nllmero de signos + en dicho erecto. Por ejemplo, si se desea 
determinar la interacción x.x., su valor es igual a: 

x.x., = (+ Y1 • Y1 + YJ- Y.· Ys +Y •• y,+ Ya)/4 
= (.6925-.6355 + .6925-.6320-.6630+ .6795-.6935 + .6600)/4 
=.0251 

Los cálculos se pueden simplificar sumando los valores de las Y con signo +, (I( + )], 
en primer lugar, y luego se resta el resultado obtenido con las Y con signo.,(!(·)]. Al 
proceder de esta rorma se puede verificar que no existan errores aritméticos. 

-.: - -- _....:.-: 
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, 

1 

-~ 
' : .• 
':; .:: 
-~ ~ 

li - . 
~-:; .... ., 
• .. 

Y = Volr~J~ m~dido 

~ --------\.;.:_;1" 
, , , , 

, :'<: 1 : T,.·,n¡'\.•t:Uut:l 

h.·t.unna,:-nlc 

Figura 2.9.2·1: Representación gráfica de un factorial~ 

-flalllf:ISIIII ali&aE 
E.<p<rim<mo !llrdia ~ X~ XJ X('~ x1x1 X.,X X(C..X y ...:....! _...:...!_u.. ___ ~p•.01 .. 7 

+ + + + .69lS {d.l .... ica)C'CII 
2 + + + + .6JSS a.,-otoliloNd 
3 + + + + .6925 
4 + + • + .tilO El- 'E"'pll/po 

' + + + + .66JO 
6 + + + + .6795 • .OI .. ¡Jl/ .. ICl 
7 + + + + .69JS • .Q09l)g 
1 + + • + + + + + .66011 Y•1msdise 

Il+l J.Jill 1607 1.6'1 1696 Ul75 1.72.&' .!.61U Wl 1 • • l.JCI5 C9SI\ d.e caotiabildad 
Il·l o 1.7-IIS !.6705 2.6Jl5 !.101 1.631 l6o7 16975 y 1 podal dt iilllrladl 

Il+l + Il·l I.JI*S ~.JIU J.J.W J.J.&IJ S .JIU ,_,.1) J.J.IIJ J.JIIJ 
Il+l· Il·l J.JIIJ •.1)1) .DO') .OIJS • .QJJJ .1005 .o .. , •• 016) 

El retos - •.0).16 .0019 .0109 ·.DI :U .a!" .DOJI ·.0111 

'E [I!!!J OJOJ r.IIO .uJOI llmJ .NO .[.J56 

Tabla 2.9.2·1: Cálculo de los efectos en un factorial~ 
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Debido a que los promedios de los efectos (principales e interacciones) son diferen­
cias entre promedios (es lO es Y. - Y.),la significancia estadlstica de los mismos se puede 
probar empleando la distribución 1 {ecuación 2. 1.2-3, Sección 2.1.2). Recuer;Je que el de­
nominador de dicha ecuación es s. [s• =/S,! (1/n, + 1/nz)), dondes, representa el esti­
mador combinado de la desviación estándar_! n, Y_!lz son los tamaños de las muestras. En 
este caso, el numerador de dicha ecuación (Y+ -Y-) representa el efecto y el denomina­
dor SE. el error estándar del mismo. Esto ~e calcula con la fórmula 

donde, 

s, es el estimador de la desviación estándar de una observación; en el ejem­
plo del vollimelro, su valor se indica en la úllima linea de la tabla 2.9.1-2. 

p identifica el número de signos positivos en la coh;mna que se determina­
rá el efecto. 

r denota el número de repeticiones de cada experimento. 

Consecuentemente, los valores de 1 se denotan como lE, el cual es igual a 

tE= Efecro/s1 = Efecro/s,~2/ pr 

Estos valores se muestran en la tabla 2.9.2-1. Conviene señalar que los cálculos de la 
boja de trabajo de dicha tabla y la siguienre, se pueden realizar usando programas como 
Lotus 123.2 Asimismo, la significancia estadlstica de los efectos, se derennina comparan­
do los valores de los lE al valor crlrico de 1(1°) de la rabia A-5. En el ejemplo que es ramos 
analizando se tienen 8 grados de libertad para estimar a.(esto es uno por cada par de re­
peticiones). Con base en estos resultados podemos concluir, con un 95 por ciento de con­
fiabilidad (t• = 2.306) que X, (remperatura dellaborarorio) y la interacción x,x, (tempera­
tura del laboratorio por el tiempo de calentamiento del circuito) son estadfsticamente 
significativos. Además, XJ por si mismo no fue significati'Jo. 

2.9.3 Interpretación de resultados 

Con base en el análisis estadlstico realizado, se observó que el tiempo de calentamiento 
del voltlmetro (Xz) y todas las interaccione~ :ue lo involucran (esto es X,X:r. Xw y 
X,XzXJ) no son significativos. Por lo tanto nu existe suficiente evidencia para afirmar 
que el tiempo de calentamienro del vollfmeuo :.Cecra la lectura del voltaje. En conse-
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cuencia, los estudiantes que necesiten repetir mediciones, no deben preocuparse si el 
tiempo de calentamiento del voltfmetro es diferente al utilizado en la primera lectura. 

También se detectó (con un 95 por ciento de confianza) que la temperatura del labo­
ratorio afecta la lectura; de hecho cuando la temperatura es 32•c, la lectura obtenida fue 
.034 voltios menor a la registrada con zz•c. La significancia encontrada en la interacción 
de X1 y XJ indica que el efecto de x, debe interpretarse cuidadosamente. Además, impli­
ca que el efecto de la temperatura (X o) cambiará en función del tiempo de calentamiento 
del circuito (XJ). Esto se puede examinar más detenidamente en la tabla 2.9.3-1, la cual 
contiene los promedios de las lecturas oblenidas con las diferentes combinaciones de X1 

y XJ, o si se prefiere en la figura 2.9.3·1. Con base en estos resultados, es obvio que el 
efecto de X, es menor (esto es .6698 · .6783 = -.0085) si elliempo de calenlamienlo 
del circuilo es mayor de cinco minutos. Por lo 1an1o, si se desea reducir la variabilidad en 
las leciUras, se debe recomendar a los es1udian1es que conecten el circuito al menos du­
ran le cinco minulos, an1es de hacer las mediciones y, de ser posible, procurar mantener 
la temperatura cons1an1e. 

Tiempo de 
calenta­
miento del 
circuito 

X 1 = Temperatura del 
ambiente 

.. , -= 22°C 

-= < 30 seg. .6925 

+ = > 5 min. .6783 

Tabla 2.9.3·1: Lecturas promedio de voltajes 

.70 

.69 

.68 

.67 

.66 

.65 

":J=+ 

.64 ":J=· 

.63 1--"T-------.;¡..-:~~ 

Temperatura 

32° 
(+) . 

.6338 

.6698 

Figura 2.9.3·1: Relación entre temperatura y tiempo de calentamiento del circuito 
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La variabilidad en las repeticiones esto es las mediciones realizadas en condiciones si­
milares se estimó con s., y su valor fue .018. Por lo tanto, si la lectura ..:e un voltaje no va­
ria más de = ~ .Jl8), se considerará dentro de· .·capacidad del tipo de voltlmetro que se 
está analizan, 'Kiethley 169 DMM). 

En conclu> .. Jn, los resultados de experim. :os factoriales se deben interpretar en la 
forma que se ha ilustrado, donde los efectos no significativos se pueden ignorar y la sig­
nificancia de efectos principales se interpreta como la diferencia promedio de la variable 
dependiente (Y) al cambiar el nivel de dkho :1ctor de· a +.La explicación de interaccio­
nes significativas es posihlc presentarlas por medio de tablas o gráficas, como las indica­
das en la tabla 2.9.3-1 o la figura 2.9.3-1. 

'~.1 O Repeticiones 

A pesar que los diseños factoriales nos permiten determinar estimadores más precisos 
que los métodos de experimentación tradicionales (esto es, experimentos "uno-a-la­
vez"), en 0casiones es necesario realizar repeticiones del diseño con el fin de obtener la 
precisió ~ ·.¡ ue se desea. 

Ahora bien, si 6 identifica la magnitud máxima que estamos dispuestos a aceptar (la 
diferencia práctica descrita en la Sección 2.1.3) y u es la desviación estándar, el número 
de experimentos necesarios' para lograr la precisión deseada se calcula con la siguiente 
fórmula: 

(2.10-1) 

El valor de N debe aproximarse al múltiplo más cercano a 2' (N =r2', r identifica el nú· 
mero de repeticiones). Esto garanti1.ará que el error máximo sea menor al JO por ciento 
y permitirá probar con un 95 por ciento de confianza, la significancia de los efectos. Note 
que a medida que el valor de 6 disminuye (esto es si se desea mayor precisión), el número 
de experimentos que satisfarán dicho valor, será mayor. Cuando el valor de 6 es aproxi­
madamente igual a u, se necesitan 64 experimentos. En general, no es recomendable que 
la precisión sea mayor que la desviación estándar (a menos que los experimentos sean 
muy baratos). 

Es importante enfatizar que la precisión será la misma, independientemente del tama­
ño del factorial. Esto quiere decir que si se requieren 32 experimentos para alcanzar una 
determinada precisión y el número de factores a estudiar es k=4, entonces las 16 combi· 
naciones ( =2') de dicho factorial deben repetirse. Alternativamente, si se ai\ade otro fac­
toral estudio, se necesitarán 32 ( =2~) experimentos. En ambos disei\os, la precisión será 
similar ya que depende, exclusivamente, del número total d,; com.binaciones ejecutadas y 
no del número de factores estudiados. 
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Al iniciar un programa eltperimental es recomendable que se emplee la ecuación 2.10-
1, ya que es útil para determinar el costo del programa (con base en el valor de N) con la 
precisión (d) deseada. En la práctica se utiliza la ecuación 

a= Sat..fÑ (2.10.2) 

Expresada de esta manera, la ecuación indica la precisión que se puede alcanzar 
("comprar") con el tamaño N (el presupuesto disponible para el estudio). Si la precisión 
obtenida no es adecuada, se debe decidir entre incrementar el presupuesto (N) o no eje­
cutar el programa (o tratar de disminuir la desviación estándar a). La decisión de no lle­
var a cabo el programa experimental es algo no deseable. Sin embargo, es preferible to­
mar dicha decisión a gastar el dinero y no poder hacer conclusiones debido a la gran 
variabilidad de los datos. 

Antes de pasar a otro tópico, trataremos de explicar eómo se derivó la ecuación 2.10-1. 
Para comprenderlo es necesario estar conscientes de que los efectos que se calcularon, 
siempre se probarán para investigar su significancia estadistica. 

Ahora bien, sí existe un valor crítico E", el cual produce el mayor efecto en el experi­
mento (provocado posiblemente de manera aleatoria). Dicho valor depende de la varia­
bilidad de los efectos ae, por lo que si cualquier efecto es mayor que E' se considerará que 
su efecto es real. En otras palabras, afirmaremos que los factores son significativos (es­
trictamente hablando, se deberla decir que los factores son estadisticamente significati­
vos). Conviene indicar que existe la posibilidad de que nuestra conclusión esté equivoca­
da, ya que es posible que el efecto de dicho factor sea cero, y que en-ores de tipo aleatorio 
estén produciendo ese efecto aparente. La probabilidad de este error se conoce (en tér­
minos estadisticos) como el riesgo o error tipo a. Dicho valor de a está bajo el control del 
investigador, ya que uno decide el valor de E' a utilizar. Es obvio que entre más grande 
sea el valor de E' seleccionado menor será el riesgo a (ver figura 2.10-1(a)J. 

iQué tan grande debe ser d con respecto al valor de E'? La respuesta lógica es que am­
bos valores deberian ser iguales, ya que d mide el máximo error que se está dispuesto a 
aceptar; por otra parte, cuando se tiene un efecto de tamaño E' se dice que el efecto es 
real El problema es que no es posible determinar el valor verdadero del efecto, ya que es afec­
tado por el error experimental (ver figura 1.1.1-1). Debido a esto, en algunos casos el va­
lor que se mide es menor que d y, en otros, mayor fver figura 2.10- l(b)J. 

La probabilidad de que sea menor que E' (en este caso menor que d) es el riesgo que 
se tiene de concluir que el efecto no es importante, en otras palabras, "el efecto no es es­
tadlsticamente diferente de cero". Este riesgo se denomina riesgo o error tipo p. Esto es, 
dicho riesgo identifica el error de concluir que un efecto no es importante, cuando en 
realidad si lo es. (Esto es similar a la situación en que un doctor le indica as~ paciente que 
está sano, cuando de hecho se encuentra enfermo.) Cuando d= E', el valor de 1)=50%, el 
cual se considera muy grande. Para disminuir este valor, d debe ser mayor que E'; la de­
cisión de qué tan grande, dependerá del valor de J) que se considere aceptable, con lo que 
se determinará la relación entre los valores de d y E' (ver figura 2.10-1 (e)). 

Suponiendo que los efectos se distribuyen en forma norm31 y se selecciona un valor de 
a=.OS (5%), -:1 valor de E' será igual a 1.96ae. Además, si 1)=.05, d =E' + 1.64 aE(notc 
que este valor es diferente de la distancia del riesgo a, debido a que solamente una pane 
de la distribución es relevante en el problema). La comt.inación de estas dos relaciones 
produce el valor de d = 1.96ae + 1.64ae = 3.60 OE. 
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C. Valores de O/ crE mayores al punto critico producen valores aceptables de ¡3 

Efecto no 
significativo 

Efecto 
significativo 

Figura 2.10-1 (e): Relación de ll/ae que produce valores aceptables de fJ 

Recordando que un efec~se calcula como la diferencia entre dos pr~edios (el pro· 
medio al nivel + del factor Y •• menos el promedio al nivel- del factor Y.), con la mitad 
de los datos en cada promedio, es posible determinar ae. usando la ecuación 2.1.2-2 

a e = ~ a 1 (1/ (N /2) + 1/ (N /2 l 1 = 2a 1 ,fÑ 

donde a representa la variah:lidad experiment2l de Y. Por lo tanto, el valor de N se puede 
exP,resar como función de ll, de la siguiente manera: 

o= (3.60)ae = (3.60>(2a /.JÑ) = 7.2a 1 .,fÑ, 

o 

' N=(7.2a/3)~ 

Conviene seftalar que, generalmente, la distribución no es normal (ya que no se cono· 
ce el valor de a), por lo que se usa una distribución 1 y esto origina que el valor de 7.2 se 
incremente. Para poder establecer, de manera correcta,la magnitud de dicho incrcmen· 
to, es necesario saber la precisión del estimador s. (esto es cuántos "grados de libcnad" 
se tienen). Con base en lo anterior, Wheeler (op. <il.) rcc.:omienda que se emplea el valor 
de 8 en lugar de 7.2. 
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A. Control de a seleccionando E" 

Efecto 
significativo 

o 

Efecto no 
significativo 

Figura 2.1 0·1 (a): Selección de E' controlando el valor de a 

e• 
Efecto no ---+--_. Efecto 
significativo significativo 

Figura 2.10·1 (b):p =50% en el punto de decisiónd/ue 



Puntos centrales 95 

2.11 Puntos centrales 

La repelición del experimento en los pun10s cen1rales (ver figura 2.11-l(a)-(c), para uno, 
dos y tres factores) es importante en factoriales con dos niveles, debido a dos rawnes: a) 
proporcionan un estimador del error, con base ~n el cual se medirán los ef·-·~ws, y b) pro­
duc<! una prueba para el modelo. Si estos puntos no existiesen, la única ma,,~ía en que se 
podrla estimar el error es bajo la suposición de que algunas interacciones de orden supe­
rior son iguales a cero. Si el valor de ellas es diferente de cero, el error estará sobreesti· 
mado. Además, estos puntos permiten determinar un estimador "puro" del error ya que 
son puntos repetidos. También, un factorial se basa en la suposición de que los cambios 
en la variable dependiente, se pueden representar adecuadamente con un modelo lineal. 
La validez de dicha hipótesis no se puede verificar, ya que solamente se tienen dos niveles 
por cada factor (lo más que se puede ajustar son lineas rectas a través de dos puntos). En 
caso de existir erectos no-lineales (curvatura), las predicciones que se obtienen al aplicar 
este diseño, en general no son buenas, excepto en los puntos cercanos a los puntos facto­
riales (esquinas del cubo). 

A. Un factor 

o 
/, Punto central 

• o 
+1 --t---t---___..., X 1 

o + 

Figura 2.11·1 (a): Punto central de un factorial con dos niveles y un factor 

Los puntos centrales nos permiten verificar la no-linearidad analizando la magnitud 
en la diferencia en1re los promedios del punto central y los puntos factoriales (ver figura 
2.11-2 y 2.11-3). 

El efecto de curvatura C, se define como: 

C = YFactoriat • Y Centnt (1.11·1) 

Al igual que cuando se determinaron los efectos de los factores, el valor de C nunca 
será exactamente igual a cero. Por lo que antes de hacer inferencias sobre la existencia de 
C, se debe probar la significancia estadlstica de dicho efecto. Para esto es necesario de­
terminar su variabilidad, o sea s,. Puesio que C, es la diferencia entre dos promedios, su 
desviación estándar se puede calcular usando la ecuación 2.11-2. 

(1.11·1) 
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B. Dos factores 

+ o 

o 

o 

• 

o 

o 
. Punto 

---------central 

o 

+ 

Figura 2.11·1 (b): Punto central de Uil factorial con dos niveles y dos factores 

C. Tres factores : 

Punto 
central 

Figura 2.11·1 (e): Punto central de un factorial con tres factores 
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Modelo 
linear 

Curva 
actual 

Curvatura 

Figura 2.11·2: Curvatura en un factorial con dos niveles y un factor 

o + 

Promedio 
de las 

esquinas 

Promedio 
del punto 

medio 

Figura 2.11-3: Curvatura en un factorial con dos niveles y dos factores 

--------· 
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donde, 

nF = número total de puntos factoriales = Nr, 
nc = número total de puntos centrales, 
N = número !le esquinas en el facwrial, 

= 2' (el valor de N no considera los puntos centrales), 
r = número de repeticiones en cada esquina, 
s =estimador de la desviación estándar de Y. 

Para probar la significancia de C se calcula el estadfstico l,, (l, = CIS.) el cual se compara 
a los valores crfticos de!' de la tabla A-5. 

2.12 Ejemplo de un factorial 2' con puntos centrales 

2.12.1 Planteamiento y propuesta del diseño 

E.~te ejemplo es tomado de un estudio realizado en el Centro de Investigación de Energfa 
y Minerales de la Universidad de Dakota del None, E.U.A. • El objetivo general del pro­
yecto era controlar las emisiones de SO! durante la combustión del carbón en plantas 
eléctricas por medio de la inyección de carbonato de sodio seco en la pane superior de la 
caldera (usada para controlar su emisión). Dicho método funcionó adecuadamente en el 
laboratorio, pero cuando se implementó en la planta, ocasionalmente se formó NO!, 
provocando un humo color café. Con el fin de investigar las condiciones bajo las cuales 
se produce N01, se diseñó un experimento factorial para desarrollarse en el laboratorio. 

La variable dependiente a estudiar fue NO!, con los factores• siguientes: concentra­
ción de S01 (X1), concentración de oxigeno (X¡), humedad (X.) y temperatura (X!)· Sus 
niveles se prc.~entan en la tabla 2.12.1-1. 

En el diseño se incluyeron cuatro puntos centrales para tratar de detectar la presencia 
de curvatura (no-linearidad). El diseño con los valores de X en forma codificada y no co­
dificada se muestra en la tabla 2.12.1-2. 

Para determinar si los 16 experimentos proporcionan la precisión deseada se usó la 
ecuación 2.1 0.1 

N = (1!.0 a!d )! 

La utili7.ación de esta fórmula requiere que todos los datos tengan la misma variabilidad. 
En este ejemplo, se salle que la concentración de N01tiene un porcentaje constante de error 
de 25 por ciento, no un error coiL~lante, por lo que es necesario transformarlos. En este caso, 
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A Factores v nil•e/es: 

Factur 

x, = .,::Oncentración de SO:, ppm 
X: = Temperatura, •F 
X .• = Concentración d.: 0:, % 
X..= Humedad,% 

B. Variable dependienie: Concentración de NO: producida, ppb 
Y= log(NO:) 

Niveles 
+ 

o 3000 
150 350 
o 6 
o 20 

C. Variabilidad: La variabilidad experimental (en la determinación de NO:) tiene 
un error estándar de 25%. 

Y tiene una desviación estándar de log(l.25), ov = 0.10 

N= [ (8.0)(0.10)/(0.18)¡: = 19.75 

Tabla 2.12.1·1: Factores y niveles del ejemplo del disel'lo factorial2'. 

Valores coditicados Valores actuales 
de X de X N02 

No . x x,x,x 4 21 xl 21~ Orden ~ Y=log(N~) .....!,_- ...... _ -o ·~o o o 4 130 1.11 , 
+ . 3000 ) o o 16 150 1.18 

3 + o 350 o o 13 210 1.32 
4 + + 3000 350 o o 19 100 2.30 
5 + o ISO 6 o S 110 2.04 
6 + . + 3000 ISO 6 o 18 18000 4.26 
7 + + o 350 6 o 1 110 1.04 
8 + + + . 3000 350 6 o 10 150000 5.18. 
9 + o 150 o 10 6 130 2.11 
10 + . + 3000 ISO o 20 9 ISO 2.18 
11 + + o 3SO o 20 3 250 2.40 
11 + + . + 3000 3SO o 20 12 140 1.15 
13 + + o 150 6 20 8 140 2.15 
14 + . + + 3000 1.50 6 10 17 2.2000 4.34 
IS + + + o 350 6 20 11 ISO 2.18 
16 + + + + 3000 3SO 6 20 IS 170000 5.23 
17 o o o o 1500 250 3 10 1 470 .2.67}- , 
18 o o o o \500 :!.~0 3 10 7 740 2.87 y o = -·83 
19 o o o o :500 :;•) 3 10 14 830 ~·92 S "'0.11 
20 o ) o o l500 25') 3 10 20 730 _.86 o 

Tabla 2.12.1-2: Datos para el disel'lo factorial 2' 

---~ ~~ 
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la aplicación de la transformación logarltmica es apropiada, ya que los porcentajes cons­
tantes se convierten en cantidades constantes en dicha escala. O sea, Y = log(N01) es la va­
riable que será analizada. 

· La desviación estándar es 25 por ciento o a = log(1.25) = 0.10. Además, se decidió que cual­
quier factor que afectara la concentración de NOz en más de un 50 por ciento, se considerarla 
imponante, esto es, d = log(l.5) = 0.18. El número de puntos factoriales para obtener dicha 
precisión es 19.75 (ver tabla 212.1-1). E,n lugar de redondear al siguiente múltiplo de 16,esto es 
32, se decidió realizar 16 experimentos sujetos a menor precisión. El vo~lor de d esperado es, 

S a s.oo /-/Ñ = 8.0(.t0li.Ji6 = 0.20 

lo cual quiere decir que hubo un error en la concentración de NOz de }()'liD= 1.59. Esto 
corresponde a un incremento en la mencionada concentración de 59 por ciento. Dicho 
valor es muy cercano al de la especificación original. 

Después de haber determinado el número de experimentos, se definió el orden de los 
mismos. Los puntos centrales se espaciaron uniformemente (en tiempo), para asegurar 
que el valor de cr se estimará de manera adecuada. Los puntos factoriales se ejecutaron 
en forma aleatoria (usando el generador de números aleatorios de una calculadora para 
obtener la secuencia). A continuación, se recopilaron los 20 puntos muestrales (esto es, 
cada experimento se llevó a cabo, midiéndose la concentración de N01) en el orden 
indicado (ver tabla 2.12.1·2). El análisis se realizó usando los valores de log(NOz), ya 
que, como se mencionó anteriormente, todos los datos tienen la misma precisión en la escala 
logarltmica (esto es, a= 0.10 para todos los experimentos). Con el fin de verificar la des­
viación estándar "conocida", ésta se calculó de los puntos centrales: 

. su = ~[<2.67- 2.83)1 + <2.87- 2.83l1 + <2.92- 2.8W + <2.86- 2.83>1]1 <4 -n 

su = ~[Hl.16)1 + (0.04 )1 + (0.09)1 + (0.~3)1 ] 13 

s. = ~(0.362)/3 

•• = 0.11 

Este valor es aproximado al valor esperado (O.! O) y con base en ello se decidió utilizar­
lo en los análisis subsecuentes. 

2.12.2 Análisis gráfico 

Antes de iniciar el análisis numérico de un diseño factorial, es adecuado obtener la ma)Qr infor­
mación posible. Un primer paso es grafil:ar los datos en el L'Ubo que representa la región expe­
rimental. En el ejemplo que se está analizando, esto se puede \·eren la figura 2.12.2·1 (a) y (b). 
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t 
o 

1 
1 
1 

~0---~...- .. 'V .-

so1-

(b) Humedad= 20% 

/ 

(e) Promedio de 2 niveles de humedad 

Figura 2.12.2·1 : Representación gráfica de los datos del ejemplo de emisión 
deN02 

Al comparar los cubos, nivel inferior contra nivel superior de humedad, es factible 
concluir que el impacto de este factor es mfnimo. Apoyado en esto, se promediaron los 
dos niveles de dicho factor (ver figura 2.12.2-l(c)J. Esta figura muestra, que las tres varia­
bles restantes tienen efectos positivos. También parece ser que existe interacción entre 
x,Xz.X),ya que la interacción X,XJ al nivel inferior de Xz (parte inferior del cubo) es me­
nor que la interacción X, X1 al nivel superior de X1 (pane superior del cubo). 

Para investigar la existencia de interacciones dobles, se elaboraron tres gráficas bidi­
mensionales de las variables X,, Xzy X1 (X. se ignoró ya que su erecto no es imponante), 
las cuales se muestran en la figura 2.12.2-2. Nuevamente. se observa que todos Jos facto­
res tienen erectos individuales y las interacciones doble~ ?arecen ser significativas. 
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' ! 
so% .... 

Z.IO )-------( 

t 
·:r 

so~ .... 

t =· 

2.14 1-------1 
Temp-

Figura 2.12.2-2: Gráficas bidimensionales para X,,X2 y X, 

2.12.3 Análisis numérico 

La determinación exacta de los efectos e interacciones, asl como su signilicancia estadls­
tica, requiere !le un análisis numc!rico. Dichos cálculos se realizan usando la tabla corres­
pondiente para un faciorial2' (ver tabla 8.2-4). Ésta se incluye en la tabla 2.12.3·1,1a cual 
contiene el valor de Y= log(NO,). Calla efecto se calcula en la forma indicada en la Sección 
2.9; esto es, sumando los valores de Y con los signos apropiados y dividiendo por el nú­
mero !le observaciones al nivel superior (o inferior) de cada variable (o interacción). Por 
ejemplo, la interacción XaX: es: 

XaX: =[Ya· Y:· Y)+ Y,+ y,. Y.- Y1+Ys +y,. Yto· Y u+ Ytz +Y u· Yt4 
o y,, + y,.J /8 

= (2.11 o 2.18 o 2.32 + ... -2.J8 + 5.23)/8 
= 1.37/8=0.171 

Los re.~ultados de todas las operaciones se presentan en la tabla mencionada. Asimis­
mo, el efecto de curvatura se calcula como la diferencia entre la media de los puntos fac­
toriales y la media de los puntos centrales. En este ejemplo, el valor determinado fue 
-11.007 y los efectos de los factores e interacciones varia de -0.04 a 1.34 (ver tabla 2.12..3-1). 

La siguiente parte del análisis conduce a la pregunta: ¿Los efectos detectados son rea­
les o provocados por variaciones aleatorias de los datos? Para contestarla es necesario 
calcular los valores de te o t, (esto es, dividiendo los efectos y la curvatura por su desvia­
ción estándar). Estos valores se comparan a t'. 

le= Efecto/se= Efecto/s~(2/ pr) = Efecto/((.10.,12/(8)•1) }= Efecto/0.0!1 

t, =Curv:tturn/s, =Curv:uurn/s~{l/p'r)=l/n, 

= Curvatur:t 1(.10~1 1 (16)(1) + 1 1 ( 4)) = Curvmum 1 O.OS6 

(.¡ 

... 
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donde t' = valor de t (de la tabla A·S) 
s = estimador de la desviación estándar 

= 0.10 en este ejemplo 
p = número de signos positivos en las columnas usadas, para calcular los 

efectos o interacciones ( = 2'f2) 
p' = número total de signos positivos en la ~:alumna de la media ( = 2') 
r = número total de repeticiones ( = 1 en este ejemplo) 
nc = número total de puntos centrales ( = 4 en este caso) 

Los valores correspondientes de lE y t,se indican en la tabla mencionada. Al comparar 
estos valores en la forma establedda, se observa que los efectos y todas las interacciones 
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de X a. Xz y x, son significativas, miemras que la humedad (X.) y la curvatura no lo son. 
Asimismo, la triple interacción (X~oXz,X,) tiene un efecto conjunto en la formación de 
N01• Esto se presenta en la figura 2.12.2-I(c),la cual refleja que ellog(NO!) es constan­
te,excepto al nivel superior de SO! y Oz. Además, incrementos en la temperatura aumen­
tan la producción de NOz. 

Al presentar los resultados, el hecho de que las interacciones sean significativas com-. 
plica las cosas, ya que indica que el fenómeno que está ocurriendo no podrá describirse, 
de manera adecuada, con el efecto promedio de cada variable. Por :o ; .. nto,la conclusión 
final se resumirá en una ecuación que se graficará. 

2.12.4 Interpretación de resultados 

Los resÜitados del experimento demuestran que no c;xiste suficiente evidencia de que la 
humedad afecta la producción de N01• ~te fue un resultado inesperado. Las otras tres 
variables [concentración de SO! (X,), temperatura (X!) y concentración de Oz (X,)) in­
fluyen en la cantidall de NO: generada (Y). A pesar de ello, la significancia detectada en 
la triple interacción X1X1X, toma precedencia en la interpretación. Esta interacción implica 
que en la formación de NO: existe una triple dependencia entre dichos factores, por lo que ni 
los efectos principales ni las imeracciones dobles deben interpretarse separadamente~- La 6-
gura 2122-l(c) muestra que los niveles de NO: se incrementan cuando SOz y Oz aumentan. 
El mayor incremento de NO: ocurre cuando las tres variables crecen simultáneamente. Pro­
bablemente el humo café se produce bajo esas circunstancias. Es importante sella lar que este 
resultado nunca se hubiera dcscubieno con métodos de experimentación tradicional, ya que 
cada variable se tendrla que separar y analizar a su nivel superior e inferior, manteniendo las 
otras variables constantes a sus niveles inferiores. 

En la mayorfa de los casos será di!Tcil detectar interacciones significativas, del orden 
mayor que dos. Pero cuando suceda, como en este ejemplo, la elaboración de cubcs (co­
mo en la figura 2.12.2-1) ayudará en la interpretaCión. 

2.12.5 Resultados expresados en forma matemática 

Cuando se quiere predecir los resultados es necesario expresar el comportamiento de la 
variable dependiente por medio de una ecuación matemática. En un factorial2', este mo­
delo es: 

Y= bo 
+ b1X1 + b:X: + oooo + b,X. 
+ b,!x,x: + b,_,x,x, + oo. + b,.L,x,.,x, 
+ b,!,x,x:x .• + 0000 

- término constante 
- términos lineales 
- interaccion'es dobles 
- interacciones del orden superior a 2 
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donde, 

Y = valor estímado (prcdeciao) de Y 
X. = valor codificado del fac10r i 

= (valor del factor- valor del centro)/(valor superior- valor del centro) 
Centro = (nivel superior del factor - nivel inferior del factor)/2 

Las incógnitas de la ecuación se obtienen fácilmente a partir de los efectos ya calculados. 

bo = Y 
b; = 1/2(efecto del factor i) 
b;; = l/2(interacción X.X;) 
b,il< = l/2(interacción triple X.X1X, 
etcétera 

Estos coeficientes son igual a la mirad del valor de los efecros. ya que represen can el 
cambio de Y por una unidad de cambio en X (por ejemplo de X =0 a X= 1 ), mientras que 
los efectos idenrifican el cambio en Y por 2 unidades de cambio en X (de -1 a 1). 

En el ejemplo que se ha estado lrabajando, la ecuación (excluyendo los rérminos no 
significativos) es 

Y= 2.823 + 0.654Xa + 0.152X: + 0.604X, 

donde, 

+ 0.086 X1X: + 0.670 X1X.• + 0.078 X:X.• 
+ 0.137 XaX:X, 

Xa = (Concenrración de SOz- 1500) /1500 
Xz =(Temperatura- 250) /100 
X,= (Concentración de 0:- 3%) /3% 

Los valores estimados con base en esra ecuación son: 

x. Xz x, 
1) -1- -1 ·1 
2) 1 -1 -1 
3) -1 1 -1 
4) 1 1 -1 
S) -1 -1 1 
6) 1 -1 1 
7) -1 1 1 
8) 1 1 1 
9) o o o 

. 
y NOz 

TiiO 129 
2.180 151 
2.360 229 
2.226 168 
2.096 125 
4.298 19,900 
2.110 129 
5.204 160,000 
2.823 665' 

Puesro que la ecuación incluye codos los términos de X a. x, y X,, ias predicciones son 
idénticas (excepro por errores de redondeo) a los promedios mostrados en la figura 
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2.12.2-l(c). En caso de que alguno de los términos no hubiera sido significativo (J por lo 
tanto eliminado de la ecuaci(·n ), las estimaciones hubieran sido diferentes y mejores que 
los datos originales debido al: .rste. En esta situación es recomendable que se presenten 
gráficamente (en el cubo), de t:: · manera que se puedan emplear en las conclusiones. 

Cuando los únicos término. significativos son los efectos principales, la forma más 
sencilla de represc:nar los resultados experimentales es mediante una ecuación matemá­
tica. Por otra parte, si se tienen interacciones importantes, se deben emplear gráficas (co­
molas figuras 2.9.3·1. 2.12.2-1, 2.12.2-2) que servirán para clarificar la interpretación. 

2.12.6 Interpretación de efectos sin repeticiones 

Cuando se carece de repeticiones en los experimentos, no es factible calcular el valor der. ni 
tampoco se puede utili7.ar para decidir la signilicancia de los efectos. Bajo estas circunstan­
cia~. la allernativd es usar un procedimiento de tipo gráfioo, el cual es el siguiente: 

Si ninguno de los [aClares es significari,·o, todas las ohsermciones se considerarán repeticio­
nes aleatorias. Además, los efectos principales e interacciones serán diferencias de dos pro­
medios de los daros, y por el Teorema de límite central (discutido en la Sección 1.4.1) se sabe 
que su distribución es nomral con media cero. En consecuencia, la grdfica de probabilidad 
normal de los efectos, tendrá la fomra de una llnea recta (como la descrita en la Sección 
1.5.3.1.1 ). Cualquier efecto significativo aparecerd en la grdfica como una observación abe­
"ante. Es1e mé1odo funciona adecuadamente, si la mayoria de los efectos son no significati­
vos y se pueden representar en una recta. 

Para ilustrarlo, se usarán los datos del ejemplo anterior y se supondrá que no se tienen re­
peticiones de los puntos centrales. En la tabla 2126-1 se pre;cntan los efectos ordenados (en 
orden ascendente) y sus valores normalizados (en forma similar a la tabla 1.53.1-1). L1 gráfica 
de probabilidad normal de sus efectos se muestra en la figura 212.6-1. Con base en ella, se ob­
serva que lus efectos que se comportan como obs6rvaciones aberrantes (esto es, x,x~, X~o x., 
X,, x,x,x_, X,X,y X,X.) son los mismos que se identificaron como significativos usando el es­
tadi~tico t (ver tabla 2.123-1). Al traZAJr una recta a través de los primeros ocho pares (E¡;¡,7<) en 
la figura 2126-l,la interpretación se facilita. Observe que el inverso de la pendiente es un esti­
madÓr del error estándar de un efecto Üe = 1/17.269 = .0579, CU)'O valor es aproximado al error 
estándar del efecto calculado con los puntos centrales [esto es, se= .11/ (218) = 0.055). 
Dichos efectos se presentan en la figura 2.12.6-2, en forma de una gráfica de control 
con limites 2 ae y 3 ae. (Para una estimación más precisa del valor de oe y los limites 
de la grárica de control, basado en el estadlstico t, vea el articulo de Lentb.)5 

En este caso, el análisis gráfico de los datos nos conduce a la misma interpretación que 
se obtendrla usando el estadlstico t, suponiendo que existen repeticiones. En general, es­
to será válido siempre y cuando: a) existan al menos 16 experimentos (esto es, 15 efectos), 
y b) más dcl66 por ciento de lus efectos sean no significativos, de tal manera que se pueda 
obtener una recta en una gráfica de probabilidad normal. Esta última suposición ha sido 
denominada como hipótesis de la esparcidad del efecto por Box. • Finalmente, las figuras 
2.12.6-3 a 2.12.6-5 son formatos de gráficas de probabilidad normal, que se pueden em­
plear para graficar los efectos de factor ·1les con 8, 16 y 32 experimentos. 
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Efecto ordenado Efecto Percentil Valor esperado del 
Orden 1 E(l) Pi = (i • .S)!IS estadístico de orden· z. 

1 -.044 x,x. .033 
2 ·.036 x,x!x. .lOO 
3 -.009 X!X. .167 
4 .009 x!x .• x. .233 
5 .014 x,xy(. .300 
6 .021 x,x!x,x. .367 
7 .039 X. .433 
8 .056 x,x. .500 
9 .156 X !X, .566 

10 .171 XoX! .633 
11 .274 XoX!X, .700 
12 .304 X! .766 
13 1.209 x, .833 
14 1.309 x, .900 
15 1.341 x.x .• .967 

Tabla 2.12.6-1: Valores de los efectos del ejemplo anterior 
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Figura 2.12.6·1: Gráfica de probabilidad normal 
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Figura 2.1 ¿,6-3: Formato de una gráfica de probabilidad normal para 8 
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Ejemplo de un factor 2" con pum os cer:·ales , 09 

15 1.84 

1 14 1.28 
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12 0.52 e:: 
1 1 .. -e 9 0.00 o 
7 • 
S -o.52 

... 
~ 4 
~ 3 ·0.96 .:1 

2 ·1.28 J .. 
1 ·1.64 IZ:I 

Flgura2.12.8-4: Fonnato de una gráfica de probabilidad nonnal para 18 
experimentos 
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Figura 2.12.~5: Fonnato de una graiica de probabilidad nonnal para 32 
experimentos 
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2.13 Experimentos factoriales en bloques 

Antes de iniciar, es importante indicar que cuando Jos experimentos de un diseño facto­
rial se realizan en grupos, a dichos grupos se les denomina bloques. Por ejemplo, en un 
estudio cuyo objetivo es investigar el efecto de temperatura y tiempo en el rendimiento 
de una reacción quimica, se estructuró un factorial 22 con dos repeticiones (ver tabla 
2.-13.1 ), el cual se ejecutó de dos formas: en grupos (bloques) y sin agrupar (sin bloques). 

Diseño sin bloques Diseño en bloques 

Tiempo 
Temp. Yield 

Tiempo 
Temp. Yield 

XI X., Orden y X X, Orden y 

S Y¡ 1 Y¡ 
7 y., + 3 y, 

+ 4 Yj + 2 Yj Día 1 
+ 1 y4 + + 4 y4 

Día --------------
+ 6 Ys 1 2 
+ + Y,} 3 y6 3 y6 

+ + 2 y, + 1 y, ora 2 
+ + 8 Yg + + 4 Yg 

Tabla 2.13.1: Factorial 22 con dos repeticiones 

En el diseño que no tiene bloques, el orden de los experimentos es aleatorio y todos se 
llevan a cabo en un solo dla. En el otro caso, una repetición completa del diseño se reali­
za en cada día (o bloque) y el orden se aleatoriza dentro de cada bloque. 

E~isten tres razones por las cuales se utilizan bloques, y son las siguientes: a) evitar 
que lás variables latentes confundan los efectos de tratamientos; b) disponer de mayor in­
formación para las conclusiones, y e) incrementar la precisión en la estimación y prueba 
de los efectos de trauunientos. Estos conceptos se ilustrarán con datos del experimento de la 
reacción qulmica que se mostró en la tabla 2.13-1. Si en un disello sin bloques se re­
quieren ocho repeticiones, pero sólo se pueden completar cuatro por dla, esto provocar.! 
que tres de los cuatro experimentos al nivel superior del primer factor (temperatura) se 
implementen en el primer dla y tres de los cuatro al otro nivel. El efecto de este factor 
puede sesgarse sustancialmente, si existe la posibilidad de que una variable latente cam­
bie en esos dlas. Una forma de evitar este problema (el sesgo) es estructurar el experimento 
en bloques, el cual se puede considerar como otro factor. El proceso de aleatorización en 
este disello, permite que el factor de bloque sea el único que pueda confundirse o sesgar­
se debido a cambios entre el dla 1 y 2 de alguna variable latente. Note que los efectos pro­
medios de X1 y X2 no están confundidos con bloques ni con ninguna variable latente que 
haya, cuyo valor haya cambiado entre los dlas 1 y 2. • 
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Ahora bien. s¡ se completa el primer bloque de experimentos (dla 1) y la materia pri· 
ma usada procede de un solo lugar, las conclusiones serán válidas, exclusivamente, para 
dicho lugar. Sin embargo, si el segundo bloque se lleva a cabo empleando materia prima 
de otro lugar, las conclusiones podrán expanderse. Por otra pane, si los dos lugares en 
que se adquiere la materia prima se selecciona aleatoriamente de varias altemativ.~S,en este 
caso. las conclusiones que se obtengan serán válidas para todos los lugares considerados 
en el proceso de selección. Al fonnar los bloques se recomienda que los grupos se inte­
gren con unidades experimentales homog~neas y que las características de las unidades 
entre bloques sean hcterog~neas. De esta manera. los efectos de tratamientos se compa­
rarán a la variabilidad dentro de los bloques y su precisión aumentará. A manera de comentario 
diremos que, originalmente, los diseños en bloques se utili7.aron en experimentos agríco­
las. donde las unidades experimentales eran las parcelas. Al agrupar parcelas adyacentes 
y similares en bloques, es posible evitar que los efectos de la fenilidad del suelo sesguen 
los efectos de tratamientos o que inlien el valor del estimador de C7E· Además, al formar 
bloques de diferentes áreas y tipos de suelo, las conclusiones de estos experimentos agrl-
colas se pueden aplicar de manera más general. · 

Asimismo, conviene señalar que en un diseño de bloques con arreglo factorial (ver ta­
bla 2.13-J), los efectos principales e interacciones de X, y X! se calculan en la forma indi­
cada en las Secciones 2.5, 2.6 y 2.9. Debido a que en este tipo de diseño, generalmente, no 
se hacen repeticiones, no es factible calcular la desviación estándar de los efectos con la 
ecuación 2.1.2-2 (Sección 2. 1.2). Esto se puede resolver usando gráficas de probabilidad 
normal para investigar la signilicancia de los efectos o determinando los valores de t (mé· 
todo más exacto). Adicionalmente, no deben existir interacciones entre el efecto de blo­
que y los otros factores. En consecuencia, es factible utili7.ar como estimador del error es­
tándar del efecto ÜE. la ralz cuadrada del promedio del valor de la interacción del bloque 
al cuadrado y el estadlstko t = El aE para probar la signilicancia de los efectos. 

2.13.1 Un ejemplo usando dos bloques --

En un experimento de laboratorio cuyo objetivo es estudiar la innuencia de dos factores 
en la vida media (duración promedio del efecto) de un pesticida químico aplicado en el 
suelo (ver ligura 2.13.1-l),la unidad experimental es el·rccipiente que contiene el suelo 
al cual se aplicó el pesticida. 

Cada recipiente se almacenó en una cámara de crecimiento a temperatura y humedad 
constante. El nivel de humedad en cada uno de ellos, se monitoreó regularmente y para 
asegurar que dicho nivel se mantuviera constante, se añadió agua cuando fue necesario. 
La vida media del pesticida se determinó en cada recipiente, tomando muestras de suelo 
semanalmente, midiendo la concentración del producto en ellas (las muestras). Los resulta­
dos produjeron curvas de tipo exponencial negativo (ver figura 2.13.1-2), las cuales se 
emplearon para estimar la vida media del pesticida. 

En este estudio los factores fueron: temperatura y humedad. Las dos cámaras de cre­
cimiento se mantuvieron a diferentes temperaturas, siendo estos los niveles de dicha va­
riable. Por otra parte, la mitad de los recipientes en cada cámara se conservaron a niveles 
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Cámara de baja 
temperatura(-) 

Cámara de alta 
temperatura ( +) 

Figura 2.13.1·1 : Cámara de crecimiento en el experimento del pesticida 

a 

·!3d 
c=ae· 

a/l 

L___j~.::::::::~~ ____:__:___~ --
y = vida media d = días 

Y = - In ( ~) /13 = In (2) /!} 

Figura 2.13.1·2: Curva tlpica de degradación del efecto del pesticida 

altos de humedad y el resto, al otro nivel. Además, la posición de los recipientes se asignó 
en forma aleatoria para evitar sesgos. Los cuatro experimentos se duplicaron simultánea­
mente, se usaron dos tipos de suelo (1 = arenoso, 2 = arcilloso) con el fin de poder ex­
tender las conclusiones a más de un tipo de suelo. De esta forma, se estructuró un disefto 
de bloques con arreglo factorial. 
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Los experimentos y rcsultac.Jos se listan en la tabla 2.13.1-1. 

Niveles No. codificado Tipo de Recipiente Vida 
No. x, X: Bloque Temp. %humedad suelo aleatorio media 
1 1 so·F 15% 1 2 886.3 
2 + 1 80"F 15% 1 3 187.9 
3 + 1 50"F 25% 1 1 229.1 
4 + + 1 80"F 25% 1 4 129.8 
S 2 50"F 15% 2 3 167.5 
6 + 2 80"F 15% 2 4 65.2 
7 + 2 50"F 25% 2 1 156.3 
8 + + 2 80"F 25% 2 

.., 
31.5 ~ 

Tabla 2.13.1·1: Resultados del diseño de degradación del pesticida 

Los cuatrc:- recipientes con suelo se asignaron aleatoriamente (usando la tabla A-1) 
sometic!ndos.: a diferentes combinaciones de temperatura y humedad. Cuando la variable 
dependiente (vida media, en este ejemplo¡ tiene un rango muy amplio (esto es, de más de 
un orden de magnitud, en este caso, 31.5 · 886.3), el análisis se hace usando logaritmos 
naturales. ln(y), con el objeto de asegurar que el modelo lineal (ver Sección 2.12.5) del 
diseño, sea válido. El análisis gráfico de los resultados se presenta en la figura 2.13.1-3,1a 
cual renc¡a que al incrementar la temperatura y humedad, la vida media del pesticida se 
reduce (esto es, los erectos son negativos). 

80° 

Temp. 

50° 

Humedad 

15% 25% 

Figura 2.13.1·3: Análisis gráfico del experimento del pesticida 

El análisis numérico se presenta en la tabla 2.13.1-Z,Ia cual incluye a la tabla 8.2-3. El 
error estándar de los efectos, se estima sumando y elevando al cuadrado los efectos de la 
interacción del bloque y c.Jividicndu por el cuadrado del número sumado; a este resultado 
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se le extrae la ralz cuadrada. En este caso, el número de grados de libertad es 3, el cual 
identifica el número de efectos del bloque. 

No. del 
experimento Media x 

1 . . . . 
1 + . . . + + + . 6.7M7 
2 + + . . . . + + 5.~'6 
3 + . + . . + . + '-4~4 
4 + + + . + . . . 4.866 
5 + . . + + . . + 5.t2t 
6 + + . + . + . . 4.t78 
7 + . + + . . + . 5.052 
8 + + + + + + + + H5t 

( I +) 40.t25 t7.73t t8.803 t7.S02 ~0.22~ 1'1.850 ~0.5:!6 19.:!42 
( I -) 0.000 :!2.394 21.32:! 22.J:!.l t9.900 :!0.275 19.599 20.S83 
Ef"'-10 5.0t56 -1.166 -.630 -1.130 .0813 -.t06 .232 -.4t0 

lE -- ·4.179 -2.25K 4.05 .29t -- .. .. 

(-.106)" + (.232)" + (-.410)" = .2332 = .179 ' ' ' Pfi 
3 3 

Tabla 2.13.1·2: Tabla computacional para el diseño en bloques con arreglo 
factorial 22 

La justificación para este estimador es la siguiente: Se sahe que la desviación estándar 
de observaciones individuales. se puede estimar como: 

s =~"f.( Y,- Y)1 1 (N -1) (2.13.1-1) 

el cual tiene n-1 grados de libertad. Asimismo, la fórmula para estimar el error estándar 
de un efecto es: 

(2.13.1·2) 

donde E; identifica al estimador de la interacción del bloque y m es el número de térmi· 
nos de ese tipo de interacciones. Los grados de libertad son igual a m, ya que no se utiliza 
ninguno de ellos en la estimación de E. Se supone que los valores de los términos de las 
interacciones de bloque son iguales a cero, debido a que los efectos de los factores e inte­
racciones, se consideran iguales en todos los bloques. 

También, el estadlstico r se calcula para los efectos principales X., Xz y sus interaccio­
nes. asl como el efecto principal de bloques, dividiendo dichos efectos entre SE = 0.279. 
El valor critico de t' (ver tabla A-5) es 3.182 con 95 por ciento de confianza y 2.353 con 
90 por ciento. En consecuencia, se puede concluir, con un 95 por ciento de confiabilidad, 
que la temperatura y tipo de suelo (bloques) tienen efectos significativos y, con menos 
del90 por ciento, que la humedad afecta la vida media del pesticida. A manera de comen­
tario, la mayorla de los programas de computadora existentes para análisis de diseños 
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factoriales, ofrecen la nexibilillad al usuario para que elija cuáles efectos utilizar en el 
cálculo del error estándar (ecuación 2.13.1-2). 

Los resultados se pueden expresar por medio de la ecuación: 

In (Vida Media)= Y= 5.156 · 1.166({Temp · 65)!15)- 0.63[(1-lumcdall- 20)/5) (2.13.1-J) 

El segundo tc!rmino de esta ecuación se puede eliminar, si se desea una confiabilidad 
superior al90 por ciento en la significancia de los efectos. Tambic!n, observe que en dicha 
ecuación no se incluyó un tc!rmino para los bloques, ya que se supone que es válida para 
todos los tipos de suelo de los cuales se escogieron los que se emplearon en este estudio. 

2.13.2 )iseños en bloques con arreglos factc~iales -------
En la tabla 2.13.2-1 se ilustra la forma en que las tablas del Apc!ndice 8-2 se pueden uti­
lizar en la creación y análisis de diversos tipos de diseños en bloques. 

Esto se ejemplificará extendiendo el caso anterior a cuatro bloques. De acuerdo con la 
tabla 2.13.2-1, un factorial2' en cuatro bloques se genera con la tabla 8.2-4, donde X, y 
X. definirán los bloques. De hecho, la combinación .,. para XJ y X.. se asocia al primer 
bloque; la combinación-,+ al segundo; +,·al tercero y+,+ al cuano. Los resultados de 
este experimento se proporcionan en la tabla 213.2-2. Su análisis requerirá el cálculo de los 
efectos usando la tabla 8.2-4 y el error estándar de un efecto cuadrando, y sumando los efec­
tos de x,x"" x,x .. x.x .. x •. x,x~. x,x •. x,x~x •. x,x,x:o. x,x,x.. y x,x,xJx .. Los deta­
lles se dejan como ejercicio. 

2.14 Factoriales en bloques parciales (diseños en 
parcela dividida) 

En diversos tipos de experimentos industriales multifactoriales, la unidad experimental 
para un factor es diferente a la de otro. El hecho de que algunos factores son fáciles de 
cambiar o manipular en el transcurso del experimento, mientras que en otros es algo di­
ficil de reali1.ar, restringe la práctica de la alcatori7.ación. Esto da lugar a un tipo de expe­
rimentos, que se conocen como diseños en parcela dividida, cuyo origen se derivó de apli­
caciones agrlcolas. Para definir sus elementos, se considera lo siguiente: cuando los 
niveles de un factor, en el que es dificil hacer cambios. se alcatorizan en los bloques: mien­
tras que los niveles del otro se aleatori7.an en los experimentos' rJentro de b!oqut:.:. :...a uni­
dad experimental en el primer factor es el bloque y <:n el segun1io es el cxperi;ncnlU. Aho­
ra bien, los facwres cuyas unidades experimentales son bloques se llaman¡&1crorts de 
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Nolmero T&mino.• 
Ge Tabla de us8do• rara 

fiiL1oreJ Di•eño hletqucs af'én&Jic-e lkfinir hlettfue' 

Táminos usados 
pata efectos 
hiC'Ique;ados 

' l 2" 2 8.2-.1 X, X, 
' 2 r 4 ll.l-4 x,.x. x,. x,. x,x. 

2 ·t 8 8.2·5 x.,x,. ~ x,. x,. x5. x,x, 
x,x5. x,x5. x,x,x, 

) 2l 2 8.2-4 x, x, 

) 
2) 

4 8.2·5 x,.x, x,.x,.x,x, 

4 2' 2 8.2-5 X~ X~ 

Táminos usados para 
calcul011 el ermr 

X1X,. X¡XJ. X1X¡X, 
x1x,. x.,x,. x*.x,. x,x,. x 1x,~ 
~x.,x.~x 1 x, ,. x.,~x •. x,5S x, 
~x,. x1x4• x1x,. ~x,x, 
~x,x5. x1x,x5. ~x,x,x5 
X¡X,. X¡X4• X¡X,· X¡X,X4 
x.,x,x5. x,x,x5. X¡X,X4X5 
~x.,x,. x1x,x,. ~X¡X, 
~x,x,x,. X1X¡X,X, 
~x,x,x5. x1x,>ye,x5 
x,x,. x,x,. xlx, 
~x,x,. x1x,x,. x.,x,x, 
x,x,x,x, 
x,x,. x1x,. x1x,x, 
x.,x,. x,x,. 'Sx,x,. >ye, 
x,x,. x,x,. x,x.x, 
x1>ye4• X,JSX,. ~X¡x,x, 
~x,x,. ~'YCs· ~x,x,x, 
X¡X,X4. X¡X,X,. X¡X,X4X, 
X1X¡X,X4• X1X¡X,X,. ~JSX,X.X, 
x1x~. x,x,. X.Xs· x,x~ 
X1 X¡X~. X,X,X,- ~X4X, 
x.,x,x~.x.,x,x~.x,x,x, 
x1 x,x,x~. x1x,x,x, 
x.,x,x,x~. x1x,xlx,x, 

Tabla 2.13.2-1: Diseño en bloques con arreglos factoriales 

parcela grande o rora~ los otros se denominanfa~wres de parcela dividida (o parcela chi­
ca). Es obvio, que o:llérmino de error del primer ractor será direrente a los del segundo. 

2.14.1 Ejemplo 

Para ilustrar esos conceptos se presenta es1e ejemplo. En la industria de circuitos inte­
grados, los circuitos individuales se llaman dados y están ronnados por una placa de sill­
cón. La rormación de las ventanas de con lacto es una de las etapas crllicas del proceso. 
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Una ventana es un orificio de 3pm de diámetro, aproximadamente, la cual está soldada a 
una capa de óxido de aproximadamente 2,um. El propósito de estas ventar.:.s es permitir 
interconexiones al microcircuito, debido a esto, se conocen como ventan:,, de contacto. 
Estas ventanas se forman a trav~s de un proceso fotolitográfico (ver figura 2.14.1-1). 

No. de x, X! Recipiente con VIda 
experimento temp. humedud llloque XJ X. Muestra de suelo media 

1 1 2 886.3 
2 + 1 3 187.9 
3 + 1 1 229.1 
4 + + 1 4 129.8 

------------------------------------------------5 2 + 3 167.5 
6 + 2 + 4 65.2 
7 + 2 + 1 156 . .:, 
8 + + 2 + 2 31.5 

------------------------------------------------9 3 + 1 253.9 
10 + 3 + 3 65.83 
11 + 3 + 4 188.3 
12 + + 3 + 2 54.7 

------------------------------------------------13 4 + + 2 240.7 
14 + 4 + + 4 75.5 
15 + 4 + + 3 166.2 
16 + + 4 + + 1 45.2 

Tabla 2.13.2-2: Ejemplo del pesticida extendido a cuatro bloques 

En este proceso la fot,,rresistencia se apiica a las placas de silicó~ cubiertas con óxido, 
que est~n girando cor. · objeto de asegur;u unifor:nidad. Despu~ de ello, las placas se 
hornean para secarlas. El tercer paso es exponerlas a rayos ultravioletas a través de una 
pantalla o máscara. Los rayos pasan a las áreas, de las ventanas y provocan que la fotorre­
sistencia. en dichas áreas se haga soluble. En la siguiente etapa, las placas se remojan en 
una sustancia que remueve la fotorresistencia de las ventanas y deja al descubierto el óxi­
do. En una cámara de alto vaclo se obtiene plasma que se adhiere (solda) al óxido más 
rápidamente que las capas de fotorresistencia restantes. Al final de este proceso, se dejan 
las ventanas a través del óxido con el silicón debajo del mismo. Una de las caracterfsticas 
importantes de estas ventanas, es la uniformidad en su tamaño. Con el fin de estudiar el 
efecto del tiempo de horneado de la fotorresistencia, tiempo de exposición y el tiempo de 
revelado en dicha variable, se estructuró un diseño. Para ello se elaboraron má~ras de prueba 
en la parte superior izquierda de cada placa, en Jos cuales se imprimieron lineas solubles 
de fotorresistencia, que se revelaron y s->ldaron posteriormente. Se debe señalar, que la 
amplitud de las lineas se puede medir y su uniformidad se identifica con la varianza s2 de 
la vanble dependiente. Se consideró que esta medida es adecuada para oredecir la uni­
formt•Jad de la ventana de contacto en la placa. Dur.ante la ejecución del ;::c0erimento,la 
exposición de la fotorresistencia y las etapas en el desarrollo del proceso.·.' . .; aplicaron se­
parad" ;nente a cada placa y fue fácil cambiar el tiempo de exposición o revelado entre 
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placa 

t:t=mm;;;t-- ctado 

l. Aplique pintura al dado 

' 2. Horneado 

' 3. Exrnga la fotorresistencia 

4. Revelado 

' 5. Soldar plasma 

' 6. Remover fotorresistencia 

Figura 2.14.1·1: Formación de las ventanas de contacto 

ellas. Por esto, la unidad experimental en este disefto en parcelas divididas con dos facto­
res es la placa. El horneado de la fotorresistencia se realizó en grupos o lotes de placas 
(ver figura 2.14.1-2). Hubiera sido tedioso y posiblemente no representativo del proceso, 
hornear las placas una por una. En otras palabras, la unidad experimental para el factor 
tiempo de horneado es el grupo de placas, por lo que este factor representa la parcela 
grande (o total). · 

Lote de placas para horneado 

Figura 2.14.1·2: Lotes de placas. unidad experimental del tiempo de horneado 
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Los factores y niveles del experimento se indican en la tabla 2.14.1-1. Cada combina­
ción del diseño se condujo de la siguiente manera: 

l. Se aplicó fOiorresistencia al lote de placas. 

2. El tiempo de horneado (20 o 40 minutos) se seleccionó aleatoriamente y todas las 
placas en ello te se hornearon durante el tiempo especificado. 

3. Se seleccionaron al azar cuatro placas del lote, asignándolas a alguna de las cuatro 
condiciones de tiempo de revelado x tiempo de exposición (esto es (30, -20 por 
ciento), (60, -20 por ciento), (30, +20 por ciento) o (60, +20 por ciento)). 

4. Estas cuatro placas se expusieron y revelaron de acuerdo con las condiciones es­
tablecidas, después se soldaron. Cada una de ellas representa una combinación 
(experimento). 

5. Se tomaron cinco mediciones de la amplitud de la linea, en diferentes posiciones 
de las máscaras de prueba, en cada placa. 

Factor 

Xt = Tiempo de revelado 
(factor de parcela chica) 

X: = Tiempo de exposición 

X¡ = Tiempo de horneado 
(factor de la parcela grande)· 

Niveles 

30 min. 

20% menos 
de lo normal 
20 min. 

Tabla 2.14.1·1: Factores y niveles del ejemplo de la~ placas 

+ 
60 min. 

20% más de 
lo normal 
40min. 

Este proceso se repitió en los cuatro lotes de placas, dos lotes para cada tiempo de 
horneado (ver tabla 2.14.1-2), el cual se identifica como reps en dicha tabla. El dla o rep 
se considera como un factor de bloque con respecto al tiempo de horneado, y el lote se 
trata de manera similar con respecto al tiempo de revelado y exposición. 

El diseno completo se presenta en la tabla 2.14.1-2. El factor X.. identifica la repeti­
ción, todos los experimentos en la primera repetición se llevaron a cabo primero. Ob~er­
ve que en dicha repetición, el lote horneado durante 20 minutos se completó primero, 
después el que se horneó en 40 minutos. 

En esta tabla, la columna que contiene el número al a1.ar de la placa identifica las con­
diciones (exposición, revelado) bajo las cuales se extrajeron las cuatro placas de cada lo­
te. También el número que indica el orden, en la última columna de dicha tabla. se obtu­
vo aleatorizando en dos etapas. En la primera, el orden de 'os tiempos de horneado 
dentro de . :•:la repetición y en la otra, el orden de expo~ición y revelado dentro de cada 
tiempo de r.:;rneado y repetición. 

En la tabla 2.14.1-3 se muestran los resultados del experimento y la variable Y = log. 
(sl),la hoja de trabajo y el cálculo de los efectos en la siguiente tabla (2.14.1-4). Debido 
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Valores x, X! Xl X. 
No. de codlncados de X Tiempo de Tiempo de Tiempo de Rep 

txperlmento x,XzXJX• revelado nposición Placas horneado Orden 

1 30min -20% 2 20min 2 
2 + - 60min -20% 4 20min 4 
3 - + - 30min +20% 1 20min 1 
4 + +- 60min +20% 3 20min 1 3 
S + - 30min -20% 2 40min 1 6 
6 +- + - 60min -20% 3 40min 1 7 
7 - ++- JOmin +20% 4 40min 1 8 
8 + + +. 60min +20% 1 40min 1 S 
9 - - - + 30min -20% 2 20min 2 14 

10 +- -+ 60min -20% 3 20min 2 15 
11 +- + 30min +20% 1 20min 2 13 
12 + +- + 60min +20% 4 20min 2 16 
i3 - ++ 30min -20% 4 40min 2 12 
14 + - ++ 60min -20% 1 40min 2 9 
15 - + ++ 30min +20% 3 40min 2 11 
16 + + ++ 60min +20% 2 40min 2 10 

Tabla 2.14.1·2: Estructura del diseño en parcela dividida de las placas 

a que el factor de la parcela grande (esto es. tiempo de horneado} XJ.se aleatorizó en los 
lotes dentro de cada repetición, la interacción tiempo de horjado y repetición (esto es, 
X_,X.) se usa para calcular el error estándar del mismo, s.. = E,.1 /1 =0.725, el cual se 
empleará al evaluar el efecto de X,. Dicho error estándar tiene un grado de libertad. El 
error estándar de la parcela chica sE, se utiliza para los otros efectos y se calcula con los 
efectos x,x •. X:X,, X,X:X,, x,x,x •. X:X,X. y X,X:X,X. (ver tabla 2.14.1-4). Este esti­
mador tiene 6 grados de libertad. 

Los valores de tF. se calculan dividiendo cada efecto por el error estándar correspon­
diente. la significancia se decide comparando lE co_ntra t' con los grados de libertad apro­
piados (uno para X_, y seis para los otros). Los res u liados del experimento indican que X, 
(tiempo de revelado) tiene un t·fecto positivo, esto es, al incrementar X, se incrementas! 
o se reduce la uniformidad en el tamaño de las ventanas de contacto. Por lo tanto, se pue­
den crear ventanas de contacto más uniformes. usando periodos cortos de revelado. Asi­
mismo. X, tiene un efecto significativo, In cual indica que algo está cambiando diaria­
mente; esto provoca incrementos o decrementos en la varianza o uniformidad de la 
amplitud de la linea. Además, el efecto del tiempo de horncado.(X_.) = .922812 es mayor 
que el efecto de x, (.6390S7). Sin emb~rgo, puesto que la variabilidad en la amplitud de 
las líneas entre los lotes (las cuales son las unidades experimentales para X1) es mayor 
4uc la variahilidad en las plac~s dentro del lote (esto es, S.. =0.725 >SE= .1118), no es 
posible concluir que el efecto de x_. es real. Un error frecuente que se comete al analizar 
este tipo de diseños es di\'idir todos los efectos por el error dentro de la parcela (SE) y 
concluir, CljUivocadamente, que los factores de la parcela grande son significativos. A 
manera de recomendación, en cxperimen10s que no sea posible aleatorizar en forma 
completa. el orden de las combin~dones es un signo de la necesidad de emplear un dise­
ño en p~rcclas divididas, donde se requieren t~rminos de error separados, lo que permi­
tirá oh tener un ~n:llisis más apropi~do de los d~tos. 
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No. de Repeticiones de medidas de la 
Experimento x, Xz X, X. amplitud de ~a linea sz log.(sl) 

1 2.6320 2.6620 2.62i0 2.5605 2.4568 .00662 ·5.0180 
2 + 2.4450 2.6380 2.4680 2.6760 2.5794 .01040 -4.5660 
3 + 2.5760 2.5590 2.5964 2.4475 2.6441 .00530 ·5.240 
4 + + 2.5520 2.5470 2.5114 2.6750 2.6380 00655 -5.0280 
S . + 2.4850 2.4060 2.4735 2.5576 2.6570 .00912 -4.6974 
6 + + 2.7206 2.4750 2.6070 2.6450 2.6994 .00945 -4.6618 
7 + + 2.4946 2.5586 2.6.BO 2.5394 2.6559 .00448 -5.4090 
8 + + + 2.5290 2.6445 2.4032 2.3810 2.3785 .01366 -4.2930 
9 . + 2.4420 2.4630 2.5490 2.6983 1.8993 .00918 -4.691 

10 + . + 2.4830 2.6290 2.6040 2.7910 2.4863 .01599 -4.136 
11 + . + 2.6600 2.5790 2.6285 2.4915 2.5260 .00486 -5.326 
12 + + . + 2.6930 2.6517 2.5960 2.5970 2.3935 .01326 -4.323 
13 + + 2.5273 2.4960 2.4880 2.3305 2.0803 .. 03475 -3.3595 
14 + + + 2.7836 2.8280 2.3250 2.8140 2.3592 .06568 -2.723 
15 + + + 2.3820 2.5190 2.3250 2.6705 2.2109 .03167 -3.4522 
16 + + + + 2.3000 2.2060 2.5160 2.7600 2.9445 .09541 ·2.3496 

Tabla 2.14.1·3: Resultados del experimento de las placas 

2.14.2 Diseños en parcela dividida 

En experimentos con alcatoriz.ación restringida, como en el ejemplo anterior, los dos 
errores estándar pueden ser muy diferentes, como en este caso. Cuando dichos errores no 
se calculan correctamente, es fácil equivocarse y derivar conclusiones que no son válidas. 
En la tabla 2.14.2-1 se muestra cómo usar las tablas del Apéndice 8.2 para generar disefto 
de este tipo. Adicionalmente, se incluyen los términos que se emplean para determinar 
los errores de la parcela grande, la parcela chica y las repeticiones. 

2.15 Algoritmo de Yates 

Cuando los resultados de un factorial se escriben en forma estándar o de Yates. tal como 
se muestra en la tabla 2. 7-1 y en los ejemplos (tablas 2.9.2-1, 2.121·2, 2.13.1-1 y 2.14.1-4), 
existe un algoritmo que se puede programar fácilmente para calcular los efectos. Este es 
el llamado algoritmo de Yates y funciona de la siguiente manera: 

. ··--·-- --- ' ----- ·- ---
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+ + + + + + ... + 

...... + • ++ + + 

•x~x + + ......... + + 

rxrx +·+ + + + + + + 

•x•x + + + ++ + + + 

+ + ... + + 

+ + + 

•+ ++ +'+ ...... 

+ + .......... + + + 
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Tabla 2.14.1-4: Cálculo de los efectos e interacciones del ejemplo de las placas 
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l. Las observaciones en el orden estándar se agrupan en pares sucesivos (ver tabla 
2.15-l,la cual usa Jos datos de la tabla 2.9.2·1). 

2. Estos pares se suman constituyendo la primera mitad de la primera columna. 

3. Se cambia el signo del primer elemento de cada par y los pares se suman nueva­
mente, completando la segunda mitad de la primera columna. Esta operación se 
repite, usando los resultados de dicha columna, como valores iniciales. 

-
En general, k repeticiones de esta operación se completan con una columna que tenga 

2k valores. La k·ésima columna (tercera columna de la tabla 2.15-1) contendrá la suma total 
de las observaciones en la primera posici~n y las diferencias de las sumas(!(+)-!(-)) 
correspondientes a cada efecto en las otras posiciones. El orden en que se presentan estas 
diferencias (tabla 2.15·1) se denomina orden estándar u orden de Yates y se puede obser­
var que es el mismo que se obtiene con programas de computadoras. 

Este algoritmo se puede programe: fácilmente en una calculadora programable, asl 
también existen varios programas en :"0RTRAN y BASIC que lo usan. En eiJoumal o{ 
Quai:.y Progress de fecha enero de 1989, página 31, se publicó una lista de dichos pro­
gramas. 

2.16 Ejercicios 

l. Con el objeto de determinar si la posición del ensamblado afecta la resistencia de una 
lámina soldada, se recopilaron los siguientes datos de diez ensarn o lados soldados con­
secutivame~:c.l..a posición de la soldadura (A o B) se escogió aleatoriamente. 

Resistencia de la lámina (psi) 

Posición A 

1210 
1357 
1463 
1184 
1372 

Posición O 

1752 
1634 
1321 
1542 
1331 

a) Calcule el valor de F para comparar la varianza de la resistencia de la lá­
mina entre las dos posiciones. 

b) Calcule el valor del estadlstico t y determine si existe alguna diferencia 
entre sus resistencias. 

e) Sumaricc sus conclusiones. 

·--~. 
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,· 'í. 

) 

• 
No. de No. d< 

Titila del Fa~orf:'o dr FactCII'C:Sdc l:.mres de la. f:u.1urcs l.lc la r;:actort• lit t.. 
t:lf'l~la la ran;cla Rtp """"'' Enorackla 

fWCCb f:nUV.I p;arccla chica ap!ndu:e 
~:hia , ..... ~~~d~ -"1 1 8.2·) X~ x, x, JSX, x,x,. x,~x, 

1 2 [1.2-4 X, x1.x2 x. x,x. x,x •. x~x,. 
x,x..x,. 
x1xjx4, 

x.;x,~ 
x;x;x,x, 

2 1 0.2-4 'S· X¡ x, x. x!x, ~~.X 1X2X4, x,x. 
1 )}· 

x~ 1x, x1'S ,x, 
1 -' 0.2·~ x, x .. x2.x1 x, x,x, x,x,.x..,xx 

x,x~x¡X 1 , 

x.x~ x. . x~~ 1x5. x1x4i<5. x1x,x,. 
~x,x,. 
,x..,x,~. 

x,x;x. ,. 
x.x;x.x,. 
x;x1~x.x1 

2 2 8.2·~ xrx• xr x1 
. 

X~ Xl?. x,x,.x.x, 
x. ' X X~. 
x,x.x~ ~~Xjx~. x§.xs .,XJX5. X. 4X1 

g;?,~ ~ 4 S x1 1x,x5 
x~;x,x 
x~x;x1x,:X, 

.1 1 [1.2·~ xl.xl.x• x, x, X~. lx,x,. x,x..xx' 
~~~- 1x;x3x5. lC1 4X5 

XX~ X 
x.1<~Y ~'X;~~ 
x~. ,. ¡>elx,~ x·x x· x1x1x1 4X1 x ;;c~x.ic ,. 

Tabla 2.14.2-1: Uso de tablas B-2 para generar disenos en parcelas divididaS 
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a) Ora fique los datos en un cubo. 

b) Calcule los efectos, errores estándar y_ valores der. 

e) Represente los resultados en una ecuación (modelo lineal). 

4. Para los diseños de abajo, haga una lista de los experimentos y el orden en que se 
deben llevar a cabo. 

5. 

a) Factorial2l. 

b) Factorial 2l en dos bloques. 

e) Factorial 2l en cuatro bloques. 

Cuatro diferentes tipos de telas caracterizados por el contenido (en tanto por cien­
to) de rayón y el estilo de tejido, se compararon empleando un probador Mnninda­
le. Esto se hi7.o para evaluar y/o recomendar su uso en asientos de automóviles (como 
cubreasientos). El probador puede anali1.ar cuatro muestras de tela, simultánea­
mente (bloque). La disminución en el peso (en mg) de cuatro experimentos fue me­
dida. Los resultados obtenidos fueron: 

.! 

%Rayón: . + 
Estilo de tejido: . + . + 

Bloque l : 36 38 ·36 30 
2 17 18 26 17 
3 30 39 41 34 

4 30 40 38 33 

a) Investigue si existen efectos del_oontenidcnle rayón, estilo de tejido o in· 
teracciones. 

b) El uso de bloques en este disello, Uue adecuado?.Explique. 

' 
6. Los siguientes datos se obtuvieron en un estudio de un sistema solar de caletaa:ión de agua 

Los factores analizados fueron: x, total de insolación diaria, X! capacidad de almacena­
miento del tanque de agua, XJ el flujo de agua a través del sistema y x.la intermitencia en la 
radiación solar. Las variables dependientes que se estudiaron fueron: y, la eficiencia en la lXI· 

lección e Y! la eficiencia en la distribución de energla. Se desarrolló. un modelo en la oompu­
tadora pero debido a su complejidad no se puede analizar fácilmente. Debido a esto se utilizó 
para predecir los resultados en las 17oondicionc:S definidas en la tabla siguiente, oon base en 
un lilctor.arr oon puntos centrales.· 

t) 

--·--··· -:·~ 
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No. Xt Xz X3 X4 Y¡ Yz 
1 + + + + 41.6 100.0 
2 + + + .. - 39.9 68.6 
3 + + + 51.9 89.8 
4 + + ' - 43.0 82.2 
5 + + + 39.2 100.0 
6 + + 37.5 66.0 
7 + + 50.2 86.3 
8 + 41.3 82.0 
9 + + + 41.3 100.0 

10 + + 39.7 67.7 
11 + + 52.4 84.1 
12 + 44.9 82.1 

.. '!(IJ ·-r + + 38.4 100.0 
_ ';'; 14 ':..,_, _ + 35.0 61.7 

15 ;_.-: -;}! ·+ 51.3 83.7 
'· 

' . . . . 
a) Calcule los efectos y con.muya una gráfica de probabilidad normal de 

los efectos (especialmente, los más importantes). 

b) Suponiendo que el error experimental en el modelo de computadora es 
cero, investigue si el eTc.c10 de curvatura es significativo. 
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