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• PR6LOGO 

de mercadotecnia era empezar a promocionar nuestra obra y captar asi el mayor 
numero de pedidos de tanques en el pais. Recogiendo nuestras agendas nos 
retiramos rapidamente. cad a cual a dar indicaciones para que el proyecto se 
hiciera una realidad. 

Mande lIamar a mi cuerpo de ingenieria y a mi cuerpo de produccion. deberian 
estar completamente informados. pues nada podia fa lIa r. Durante Ita espera. 
conteste una lIamada de mi esposa. en la cual me pedia no olvidar ir a la fiesta de 
fin de cursos de los ninos y cumplir con la promesa de Hevarlos de vacaciones. 
promesa que ya habia rota en repetidas ocasiones y estimaba que hacerlo una 
vez mas. podria tener consecuencias irreversibles en nuestro matrimonio. Ie 
prometi confirmarselo. 

Despues de tres semanas de arduo trabajo nuestra obra estaba terminada. el 
tanque era en verdad hermoso. parecia una pieza de joyeria. 5e realizo una 
cel:ebracion en planta. donde fueron invitados algunos directores y duenos de 
firmas embotelladoras. 

Y ahi estaba. lucia como un platillo volador. el brillo del acero inoxidable 
perfecta mente pulido 10 hacia ver pequeno. aun y cuando su capacidad era de 
25.000 litros. Un robusto reductor de velocidades en la parte inferior 10 hacia 
lucir poderoso. Las solicitudes de cotizaciones no se hicieron esperar. los clientes 
querian nuestro tanque. 

Ni tres dias pasaron cuando el primer tanque estaba siendo remolcado hacia la 
planta de la embotelladora de Jalisco. EI cuerpo de servicio de la compania fue a 
instalarlo y a ponerlo en marcha. se capacito a su personal en la operacion. 

EI corazon del tanque era el sistema de agitacion. el cual estaba formado por un 
enorme reductor de velocidad. un motor electrico y un sistema de poleas y band as 
que trasmitian el movimiento. Transformaba la alta velocidad de un motor de 5 
caballos en potentes rotaciones de una turbina que. a razon de 60 revoluciones 
por minuto. agitaba el producto de manera tan violenta que era capaz de disolver 
el azucar en el agua en apenas unos minutos. 

-EI mecanismo fue un exito. ingeniero-. me comentaron los tecnicos al regreso 
de la instalacion. muy satisfechos del trabajo realizado. 

No habian pasado muchos dras. me encontraba en la oficina. cuando el telefono 
sono ferozmente y como siempre amablemente conteste. Era un mensaje de la 
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I PR{]LOGO 

Se termina la sesian y me al sistema de agitacian para constatar que 10 anterior 
fuese posible y 10 era, el sistema de no era y ese desalinearniento 

durante el cual el motor se forzaba y se resentfa. EI no se marcaba 
An AI reductor debido a la fortaleza del fierro colado con que estaba construido. 

Existen herrarnientas de sentido comun, formas de diferentes que son 
tan efectivas en la solucian de como las complejas teorias matematicas, 
el caso es saber distinguir dande unas y otras. En tanto conOClrrllento 
nos agilidad y complica 10 que es sencillo. EI aprecio por las cosas rebuscadas 
es una lamentable vanidad que Ileva exactamente a nada y a ninguna parte, es una 
ociosidad. La solucian a los problemas estar en la del mas hurnilde. 

Colocamos una barandilla para de golpes y explicamos a todo 
el personal el origen del problema y todo se aclara en buenos terminos. 

EI dia de mi regreso, fueron a al estacionamiento de la embotelladora 
mis amigos, se acerca tambien el de embotellado que ya entonces me confesa 
que hacia muchos anos habla trabajado para nuestra compania haciendo 
ya la fecha. no entendia por un dia 10 Despues de este ....... , •. " .. , ... , .... 
entable una buena relacian con 131. 

Regrese a casa y Ilevar a mi familia de vacaciones ese verano y sentado con 
mi esposa frente a un hermoso atardecer aFianzamos nuestra relacian, rnientras 
los ninos con las olas del mar. 

Esta vivencia nos ensena a los integrantes de nuestra que el elernento 
irn''"Inr·t-'''''"'t-o en un sistema es el elemento humano. que toda iniciativa de 

rnC>lnr'!:ln'"lIO,nt-n y de solucian de debe de 131 y resolverse a traves 
de 131. Debemos aprender a escuchar ala tomemos en cuenta sus oplnlones, 

del proceso, comulguemos con una misian y seamos 
congruentes con ella, dotemos al de simples que faciliten 
la cornunicacian objetiva y el en resolvamos los que la 
gente tiene en su y ellos se encargaran entonces de resolver los nuestros. 
Las 7 herramientas una simple que podemos 

nl"!:. ..... t-I ..... ~ en nuestras organizaciones, para una 
colaborativo y establecer un proceso de mejoramiento continuo. 

Horacia Gonzalez 
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la informacion acerca del desempeno del 1 00010 de sus productos. informacion de 
retroalimentacion para mejorar la calidad de estos. 

Con el crecimiento demogratico de las tribus . estas se transformaron en comu
nidades. los lideres se transformaron en gobernantes. este tipo de sociedades 
demandaron mayor organizacion de las tareas. de ahi nacio la especializacion 
de los trabajos. la versatilidad que debian tener las personas para satisfacer 
sus propias demandas se transformo entonces en manufactura. Los artesanos 
se hicieron especialistas en la fabricacion de cierto tipo de instrumentos. el 
usuario y el productor dejaron de ser la misma persona. la comercializacion sin 
embargo. siguio en manos del productor. 

Durante esta epoca nacio la actividad de capacitacion de los artesanos. Los 
usuarios no tenian mas que pocas opciones para comprar y asi comparar la 
calidad. Conforme los pueblos crecieron. se incremento la demanda y con ello 
se provoco la necesidad de mas artesanos. que realizaban la misma actividad 
para satisfacer la demanda. surgio asi la competencia entre ellos. Con ella. 
nacio la creatividad expresada en nuevas formas de produccion. La comerciali
zacion se separo en esos momentos de los centros de produccion. perdiendose 
asi la comunicacion directa entre los fabricantes del producto y los usuarios. 
pues aparecieron los intermediarios. 

EI crecimiento demografico genera la proximidad entre los pueblos y el comercio 
entre ellos y con esto se desarrollaron las herramientas para la inspeccion y 
medicion de los productos. En la antigua China. en el ano 1600 a.C .• bajo el 
poder de las dinastias Shang y Zhou. los talleres de artesanos eran propiedad del 
gobierno. el control de la calidad de este sistema se lIevaba a traves de dos 
organizaciones. una dedicada a la normalizacion y al establecimiento de estanda
res de calidad y la otra dedicada a la productividad. Es esta la referencia mas 
antigua que se tiene de una organizacion formal dedicada al control de calidad. 

Vinieron los grandes proyectos de construccion. como las murallas y las pirami
des. que exigian una gran cantidad de obreros. aparecieron en esa epoca los 
instrumentos de medicion como la plomada. el nivel. la escuadra. los rodillos para 
conseguir superficies aplanadas. De 10 anterior. se tiene conocimiento por los 
jeroglificos. que esto aparece por el ano 1450 a.C. 

No fue sino en la revolucion industrial de Inglaterra en 1750 d.C. con la introduc
cion de maquinaria motorizada en la industria textil y metalurgica. que las fabricas 
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nos a los lideres empresariales. En 1954 arriba a Japan J. M. Juran quien 
tambien impartia cursos de Administracian de la Calidad. Habra que resaltar 
que los avances obtenidos en Japan por Deming y Juran se debieron en gran 
parte a que el pueblo japones tiene como r8sgo cultural el trabajo en equipo y el 
respeto por la ancianidad. Tanto Deming como Juran fueron ignorados en su 
pafs, se enfrentaron a la soberbia de los tradicionalistas y sus teorfas eran 
consideradas obvias y de sentido comun. 

En 1960 aparecieron en Japan los cfrculos de calidad dentro de las empresas, 
que consistfan en un grupo de 5 a 8 trabajadores que se reunfan en su lugar de 
trabajo para analizar los problemas de calidad y la busqueda de soluciones. Los 
equipos eran entrenados en herramientas basicas de calidad, ellos mismos ins
trumentaban sus soluciones y proponfan otras a la administracian. En Estados 
Unidos destacan como empresas que trabajan con cfrculos de calidad: Ford 
Motors Co. , AT&T Y en Japan destacan empresas como Toyota y Sony. En el 
perfodo de la postguerra los empresarios buscaban formas de producir barato, 
se dieron cuenta que el impacto que la calidad tenfa sobre la productividad era 
muy fuerte y entonces se rompia el paradigma {{ la calidad cuesta» y se compro
ba que la no calidad cuesta mas. 

EI mundo empeza a demandar mayor variedad de los productos ofrecidos sin elevar 
los costas, los especialistas de calidad aconsejaban orientar los esfuerzos de cali
dad hacia el desarrollo de la capacidad de los procesos. Japan descubria la impor
tancia de investigar el nuevo enfoque de la calidad: enfoque hacia el cliente. La 
calidad es un juicio de valor relativo que un cliente Ie da a un producto 0 a un servicio 
can base a la capacidad que tiene este producto para satisfacer sus necesidades. 

Aparecia el Control Total de la Calidad en la decada de 1970, el cual consiste en 
la participacian de todos los trabajadores en la mejora continua de la calidad de 
todas las actividades que se realizan en la empresa. 

En 1967 el Milagro Japones se reconoce mundialmente durante un congreso 
mundial de Calidad en Estocolmo, Suecia. 

En la decada de 1980, la Organizacian Internacional de Estandares [I.S.0.], impul
sada sobre todo por la industria automotriz y motivada por la apertura hacia los 
mercados internacionales, genera las normas ISO 9000, teniendo como objetivo 
el que todas las compaflfas que trabajan para este mercado pudieran hablar 
solamente en un lenguaje, el lenguaje de las empresas, el lenguaje de la calidad. 
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SISTEMA 
Conjunto ordenado de metodos y procedimientos para lIevar a cabo una 
funci6n. el cual esm delimitado en el universo. pudiendo ser abierto. si inter
cambia actividades can el exterior. a cerrado . si no 10 hace. 

ACCION CORRECTIVA 
Serie de actividades encaminadas a mejorar alga. a bien. a solucionar un 
problema. 

ACCION PREVENTIVA 
Serie de actividades encaminadas a prevenir algun hecho no deseable. 

DEFECTO 
Falla en la fabricaci6n de un producto a en la prestaci6n de un servicio. a 
bien que este no reune los requisitos previstos para hacerlo adecuado al 
usa para el cual se produjo. 

EI no cumplimiento de los requisitos de usa propuestos. 

ESPECIFICACION 
Requisitos a exigencias que un producto a servicio debe reunir. 

ATRIBUTOS 
Datos cualitativos sabre las caracteristicas de un producto a servicio. los 
cuales pueden ser usados para el analisis estadistico. 

EFICACIA 
Es hacer 10 adecuado. es decir. 10 que sea buena para la persona a la 
organizaci6n. 

Resolver problemas. siempre. 

EFICIENCIA 
Es hacer las casas. obteniendo los mejores resultados can el minima de 
recursos. 

Resolver problemas para siempre. 

EFECTIVIDAD 
Es lograr 10 previsto de antemano. es decir. obtener 10 planeado. 
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mas veces los productos para eliminarles defectos. 0 las reposiciones y las com
pensaciones pagadas a los clientes por las fallas en los mismos. 

Deming comparo los costos en el caso de los esfuerzos para aplicar los principios 
del control de calidad. y demostro que cualquier empresa podia obtener el doble 
de utilidades sin tener que construir otra fabrica. tan solo administrando correc
tamente y reduciendo las perdidas. denominadas "costos de calidad" 

Hoy. en Japan se Ie considera un heroe nacional por su contribucion a la calidad 
japonesa. En 1960. el emperador de Japan 10 reconocio con la Segunda Orden 
del Tesoro Sagrado. uno de los maximos honores imperiales. 

En 1951. la industria japonesa instituyo el Premio Deming a la Calidad. que se 
entrega a las industrias destacadas por la mejora en su calidad y a las perso
nas que contribuyen a desarrollar el conocimiento de la calidad y confiabilidad 
de los productos. 

APDRTACIDNES DE E. DEMING 
• Deming destaco por su impulso al uso del control estadistico de procesos para 

la administracion de la calidad; motivo a los administradores a tomar decisio
nes con base en datos estadisticos y a evitar el sobrecontrol en los procesos. 
promovio el cambio planeado y sistematico a traves del circulo de Shewhart. 
que la gente acabo por lIamar Circulo de Oeming. 

• En sus mensajes a administradores. definio 14 puntos que estos deben adop
tar para asegurar la posicion competitiva de sus empresas. Los criterios impli
can una nueva filasofia de negocios que busca permanencia en el largo plazo. 
en la que las decisiones se toman buscando la lealtad de los clientes. en vez de 
utilidades a corta plazo. 

• Busca redisenar las operaciones y los metodos de supervision. para devolver al 
trabajador la dignidad de su trabajo al ser tomado en cuenta y valorar su 
capacidad para participar en el cambio. 

CONTROL ESTADisTICO DEL PROCESO 
Como fue ya mencianado anteriormente. un proceso es una combinacion de ma
quinas. herramientas. metodos. materiales y operadores. que buscan actuar en 
conjunto. a traves de una secuencia de acciones. para dar como resultado un 
producto 0 servicio con determinada calidad. 
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Para lIevar el control de la implementaci6n. existen herramientas como la gra
fica de Gantt 0 la Lista de Verificaci6n de Tareas Realizadas. que permiten 
observar de manera grafica el avance del proceso. 

En esta etapa debemos asegurarnos que el nivel de conocimiento de los involu
crados es suficiente para comprender y seguir el plan. las instrucciones. La 
capacitaci6n juega un papel importante. sin capacitaci6n no hay cambio. 

3. Verificar. Se lIeva a cabo la verificaci6n. en la que se validan los resultados 
obtenidos y se comparan con los planeados. Para realizarla. es importante que 
se hayan establecido indicadores de resultados ya que "10 que no se puede 
medir. no se puede mejorar. al menos en forma sistematica". 

Uno de los ejemplos mas claros de la verificaci6n de un resultado son los 
examenes parciales en los ciclos escolares. A traVElS de ellos. tanto el alum
no como el maestro se dan una idea del aprovechamiento logrado y son 
capaces de tomar acciones correctivas. Se recomienda la aplicaci6n de 
auditorias internas y externas. 

4. Actuar. Para concluir las etapas del circulo de calidad. se actUa. Esto quiere 
decir que. si al verificar los resultados. se lograron los beneficios deseados. es 
importante sistematizar y documentar los cambios realizados. para asegurar 
la continuidad de los beneficios. 

Si por el contrario. 'no se lograron los resultados. se actua replanteando la 
teoria de soluci6n hasta lograr los beneficios esperados. 

EI circulo de calidad se transforma en un proceso de mejora continua en la medida 
en que se utilice en forma sistematica: una vez logrados los objetivos del primer 
esfuerzo. se establece un proceso permanente de Planear. Hacer. Verificar y Ac
tuar cuantas veces sea necesario. hasta resolver la problematica deseada. 

LOS 14 PUNTaS DE DEMING 
Deming estableci6 los 14 puntos para la construcci6n de una cultura de adminis
traci6n de la calidad. Sus criterios marcan la pauta a seguir en el nuevo estilo 
administrativo y buscan erradicar las barreras para que el trabajador pueda sen
tir orgullo por su trabajo y para que los administradores asuman su responsabili
dad respecto a la calidad. 

Los 14 puntos pueden ser aplicados en cualquier tipo de industria. pequeiia 0 
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En un proceso existente, se empieza con las acciones de control yen uno nuevo, 
con las de planeacion. 

Acr:innp.s de control. Un proceso no se puede mejorar si antes no esta bajo 
control, 0 sea, que su variacion tenga un comportamiento normal. Los procesos 
que no estan bajo control presentan la influencia de causas especiales de varia
cion, cuyos efectos son tan grandes que no permiten ver las partes del proceso 
que se deben cambiar. Las oportunidades de mejora son externas al sistema. 
Realizar acciones en el sitio de trabajo, implica eliminar las causas especiales. 
Asi, se reduce la variacion del proceso a traves del personal directamente involu
crado, pero normalmente no se cambia el nivel promedio de calidad. 

Acciones de mejora de nivel. Estas van encaminadas a realizar cambios en el 
proceso que nos permitan alcanzar mejores niveles promedio de calidad, para 10 
cual hay que atacar las causas comunes mas importantes, estas acciones son 
responsabilidad de la gerencia. 

Acciones de planeacion de Calidad. En elias trabajamos para integrar los cambios 
y nuevos disenos de forma permanente a la operacion normal del proceso, bus
cando asegurar no perder 10 ganado. Los cambios pueden provenir de acciones 
de mejora, de acciones de control 0 de rediseno, para satisfacer nuevos requeri
mientos del mercado. 

PLANEACUJN DE LA CAUDAD 
En su libro de Planeacion para la Ca/idad, Juran presenta una guia para desarro
liar la planeacion de la calidad en toda empresa. Su creencia principal es que "La 
calidad no se da por accidente, debe ser planeada". La planeacion de la calidad 
es el proceso de preparacion para alcanzar objetivos de calidad. "EI mapa de la 
planeacion de la calidad" de Juran consiste en los siguientes pasos: 

1. Identificar quien es el cliente. 

2. Determinar las necesidades de los clientes. 

3. Traducir esas necesidades allenguaje de la compania. 

4. Desarrollar un producto que pueda responder a esas necesidades. 

5. Optimizar las caracteristicas del producto, de forma que cubran las necesida
des de la empresa. 
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ciones. Juran cree que el entrenamiento a largo plaza para incrementar la calidad 
deberia iniciarse en los niveles altos de la organizacion. aunque sabe que esto 
irr'ita a los altos ejecutivos. Los altos ejecutivos creen. instintivamente. que elias 
saben 10 que S8 necesita hFlcer. y que la capacitacion es para otros. los trabajado
res. supervisores e ingenieros. Es tiempo para reexaminar estas creencias. 

ARMAND V. FEIGENBAUM 
EI doctor Armand V Feigenbaum es el creador del concepto de calidad total. en el 
cual sostiene que un acercamiento sistematico a total de la calidad requiere la 
participacion de todos los departamentos de la empresa -no solo de produccion
en el proceso de calidad. La idea es construir la calidad desde las etapas iniciales. 
en lugar de inspeccionarla y controlarla despues de 10 hecho. 

APORTACIONES DE FEIGENBAUM 
En su libra Principios de control de calidad: principios. practicas yadministracion. 
Feigenbaum propane inicialmente cambiar los metodos tecnicos de control de 
calidad. al control de calidad como metoda para hacer negocio. De este modo. 
pone enfasis en el punta de vista administrativo y considera a las relaciones hu
manas como fundamento de las actividades de control de calidad. 

Feigenbaum sostiene que los metodos individuales. como la estadistica a el man
tenimiento preventivo. son segmentos de un programa exhaustivo de Control de 
Calidad. EI sistema de calidad 10 define de la siguiente manera: Un sistema eficaz 
para coordinar el mantenimiento de la calidad y los esfuerzos de mejora de varios 
grupos en una organizacion. de tal forma que se optimice el costa de produccion 
para permitir la completa satisfaccion de los clientes. 

Feigenbaum subraya que la "calidad" no significa "mejor" sino "10 mejor para el 
cliente en servicio y precio". En el control de calidad. la palabra "control" represen
ta una herramienta de la administracion. consistente en cuatro pasos: 

a) Definir las caracteristicas de calidad que son importantes. 

b) Establecer estandares deseados para esas caracteristicas. 

c) Actuar cuando se exceden los estandares. 

d) Planear mejoras en los estandares de calidad. 

EI control de calidad es vista como parte de todas las fases de los procesos de 
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nas y la informacion en el mas practico camino para asegurar la satisfaccion del 
cliente y optimizar los costos de calidad. 

COSTOS DE CAUDAD 
Los costos de calidad pueden definirse como aquellos costos indirectos incurri
dos por una industria para asegurar al cliente un producto de calidad. Se dividen, 
de acuerdo con su origen en: 

• Costos de prevencion. 
• Costos de evaluacion. 
• Costos de fallas internas. 
• Costos de fallas externas. 

Los costas de prevenci6n. Son aquellos en que se incurre para evitar las fallas y 
sus costos. Los conceptos usualmente manejados en esta categoria son: 

• Costos de planeacion. 
• Revision de nuevos productos. 
• Entrenamiento. 
• Control de procesos. 
• Adquisicion y analisis de los datos de calidad. 
• Reportes de calidad. 
• Inversiones en proyectos de mejora. 

Los costas de evaluaci6n. Son aquellos en que se incurre al medir las condicio
nes del producto en sus etapas de produccion. Los conceptos considerados 
en esta etapa son: 

• Inspeccion de materias primas. 
• Inspeccion y pruebas del proceso del producto. 
• Mantenimiento de la precision de los equipos de medicion. 
• Evaluacion de inventarios. 

Los costas de fallas internas. Son aquellos incurridos por la generacion de de
fectos durante la operacion hasta antes del embarque del producto. Los con
ceptos incluidos son: 

• Desperdicios. 
• Reprocesos. 
• Pruebas. 
• Fallas de equipo. 
• Perdidas por rendimientos. 
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APORTACIONES DE CROSBY 
LOS CUATRO FUNDAMENTOS DE LA CAUDAD 
La administraci6n por calidad se basa en cuatro principios fundamentales: 

1. La calidad se define como el cumplimiento de los requisitos, no como la exce-
lencia. 

2. EI sistema para asegurar la calidad es la prevenci6n, no la evaluaci6n. 
3. EI estandar de desemperio tiene que ser cero defectos, no el"asi esta bien" 
4. La calidad se mide por los costos del incumplimiento, no por los indicadores del 

proceso. 

LOS 14 PASOS DE LA ADMINISTRACION POR CAUDAD 
Para aplicar los cuatro principios fundamentales de la calidad a todas las acciones 
de la organizaci6n, es necesario que los empleados formen parte de un programa 
de mejora de la calidad y sigan los catorce pasos de la administraci6n por calidad: 

1. Establecer el compromiso de la direcci6n con la calidad. 
2. Formar el equipo para la mejora de la calidad [EMC). 
3. Capacitar al personal en el tema de la calidad. 
4. Establecer mediciones de calidad. 
5. Evaluar los costas de calidad. 
6. Crear conciencia sobre la calidad. 
7. Tomar acciones correctivas. 
8. Planificar el dia "cero defectos". 
9. Festejar el dia "cero defectos". 
1 O. Establecer metas. 
11 . Eliminar la causa del error. 
12. Dar reconocimiento. 
13. Formar consejos de calidad. 
14. Repetir todo el proceso. 

Toda organizaci6n que aplica la administraci6n por calidad atraviesa por seis eta
pas de cambio, lIamadas las 6C's. 

1 . Comprensi6n. 
2. Compromiso. 
3. Competencia. 
4. Comunicaci6n. 
5. Correcci6n. 
6. Continuidad. 
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1. La comprension comienza en el nivel directivo. con la identificacion y compren
sion total de los cuatro principios fundamentales de la administracion por cali
dad y termina con la comprension de todo el personal. 

2. En el compromiso. la organizacion. lidereada por la administracion. establece 
un compromiso con la calidad y con sus cuatro principios fundamentales. 

3. Para lograr la competencia. se define un metoda 0 plan en la organizacion que 
garantice que todos entienden y tienen oportunidad de participar en el mejora
miento de la calidad. 

4. La organizacion debe contar con un plan de comunicacion que ayude a docu
mentar y difundir las historias de exito. 

5. La correccion implica contar con un sistema formal que incluya a todos los depar
tamentos y empleados. para que arranquen los problemas de incumplimiento. 

6. Para garantizar la continuidad se debe dar a la calidad la prioridad numero uno 
entre los aspectos importantes del negocio. 

Otra responsabilidad de la administracion es aportar las tres 1's: Tiempo. Talento 
y Tesoro: 

1 . EI directivo debe invertir su tiempo en las actividades del programa de calidad. 

2 . Debe aportar su capacidad y conocimiento participando en el equipo de mejo
ramiento continuo. en algunos equipos de acciones correctivas y en activida
des de calidad. 

3. Debe aprobar los recursos para la implantacion de soluciones propuestas por 
los equipos de accion en calidad. 

KADRU ISHIKAWA 
EI doctor Ishikawa obtuvo la licenciatura en quimica aplicada en 1939. en el De
partamento de Ingenieria de la Universidad de Tokio. Fue Profesor Asistente y 
despues Profesor de dicha Universidad. donde obtuvo su Doctorado en Ingenieria 
en 1960. Ha sido reconocido con diversos premios: el Deming. el Nipon Keizai 
Press. el Industries Standardization por sus escritos sobre el control de calidad y 
en 1971. el Grant de la Asociacion Americana de Control de Calidad. por su 
Programa de Educacion en Control de Calidad. 
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3. Bajan los costos. 

4. Los niveles de produccian se incrementan, es posible elaborar programas 
mas racionales. 

5. Se reducen los desperdicios y reprocesos. 

6. Se establece y mejora la tecnica. 

7. Se reducen los gastos por inspeccian y pruebas. 

8. Se racionalizan mas los contratos entre vended or y comprador. 

9. Crece el mercado para las ventas. 

10. Mejora la relacian entre los departamentos. 

11 . Disminuyen los datos y reportes falsos. 

12. Se discute con mas libertad y democracia. 

113. Las juntas se realizan mas tranquilamente. 

14. Las reparaciones y las instalaciones de equipo y servicios se hacen mas ra
cionalmente. 

15. Mejoran las relaciones humanas. 

CiRCULOS DE CAUDAD 
La naturaleza y los objetivos de los cfrculos de calidad varian segun la empresa en 
que se implanten. En Japan, se trata por 10 general de un grupo voluntario de 5 
a 10 trabajladores del mismo taller, quienes se reunen regularmente, encabeza
dos por un supervisor, asistente de supervisor 0 un trabajador IIder. Las metas de 
los cfrclJlos de calidad son: 

1. Contribuir a la mejora y el desarrollo de la empresa. 

2. Respetar las relaciones humanas y construir talleres que ofrezcan satisfaccian 
en el' trabajo. 

3. Oescubrir las capacidades humanas mejorando su potencial. 

Los miembros de los cfrculos de calidad aprenden a dominar el control estadistico 
de calidad y otros metodos relacionados y usados para mejorar la calidad, estan
darizar la operacian y lograr resultados significativos en la mejora de la calidad, 
reducci6n de costos, aumentar la productividad y la seguridad. Se ensefian siete 
herramientas a todos los empleados: 

45 I 
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1. La grafica de Pareto. 

2. EI diagrama Causa-Efecto. 

3 . La estratificacion. 

4. La hoja de verificacion. 

5. EI histograma. 

6. EI diagrama de dispersion. 

7. Graficos de control. 

Los miembros del circulo reciben capacitacion continua en las areas de control 
y mejora. Cuando es posible. el mismo circulo pone en practica las soluciones 
aprendidas; en otras ocasiones. sus integrantes presionan para que las realice la 
alta gerencia. siempre dispuesta a escuchar y a actuar. dado su compromiso con 
los circulos. Los miembros de los circulos reciben reconocimientos no financieros 
por las mejoras conseguidas. 

Aun en Japan. muchos circulos de calidad han fracasado. bien sea por el escaso 
interes de la administracion 0 por su intervencion excesiva. En cambio. muchos 
han tenido exito. Los circulos han lIegado a contar con mas de 10 millones de 
integrantes. sus beneficios suelen considerarse menores. pero si se suman las 
mejoras obtenidas. las ventajas para la empresa aumentan sustancialmente. Acaso 
sea mas importante la alta participacion y motivacion generadas a traves de: 

• Una atmosfera en la que los empleados buscan continuamente la manera de 
resolver problemas. 

• Una gran conciencia comercial. 

• Un cambio de actitud. 

En el mundo occidental. a los circulos de calidad se les ha "vendido" con insisten
cia como una forma de mejorar la calidad. Sin embargo. no pueden utilizarse 
ingenuamente; se necesita adaptarlos a las empresas con sumo cuidado. De 
hecho. se han realizado diversas adaptaciones. con diversos grados de eficacia y 
exito en algunas companias y fracaso en otras. 

GENICHI TAGUCHI 
Ingeniero en Electr6nica con Doctorado en Estadistica. el doctor Taguchi trabajo 
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para el Departamento de Astronomia de la Fuerza Naval Imperial Japonesa, en el 
Ministerio de Salud Publica y Bienestar, el Instituto de Matematicas y Estadistica 
del Ministerio de Educacion. Ha sido profesor universitario y consultor en Calidad 
y Estadistica en Japan. 

En 1950, trabajando para el Laboratorio de Comunicaciones Electricas de la 
compania de Telefonos y Telegrafos Nipon, desarrollo sus propios metodos esta
disticos de diseno de experimentos aplicados al incremento de productividad y 
calidad en la industria. Publico su primer libro en 1951. 

APDRTACIDNES DE TAGUCHI 
OISENO ROBUSTO 
EI doctor Taguchi es creador del concepto "Diseno robusto", el cual basa su estra
tegia para lograr la satisfaccion del cliente, en exceder sus expectativas de calidad. 

Normalmente, al disenar un producto 10 hacemos pensando en que al fabricarlo, 
toda la produccion tendra la misma calidad y despreciamos la variabilidad de los 
procesos de manufactura, es decir, que el producto fluctuara en un rango deter
minado de calidad. Buscamos disenarlo en la forma mas economica posible, aun
que no se cumpla con las especificaciones del cliente en un pequeno porcentaje; 
a esto se Ie llama "una calidad aceptable". Cuando el cliente no tiene otra opcion 
de compra, al productor Ie resulta mas economico reponer algunos productos 
defectuosos que asegurarse de no producirlos. Pero esto, a la larga, acaba con 
la credibilidad de la compania y aleja a los clientes. 

EI diseno robusto implica desarrollar un producto que sobrepase las expectativas 
del cliente en sus caracteristicas mas importantes y ahorrar dinero en las que al 
cliente no Ie interesan. Implica disenar un proceso de produccion capaz de fabri
car el producto con todo su rango de variacion normal, dentro de las especifica
ciones del proceso. 

Taguchi establece que es mas barato trabajar en el diseno de los productos y sus 
procesos de fabricacion, que en el control de calidad de los mismos, porque las 
acciones de mejora de calidad son mas economicas, en cuanto mas cercanas 
esten a la etapa de diseno. 

Es mas economico un diseno robusto del producto en las caracteristicas mas 
importantes para el cliente, que pagar los costos del control de procesos y las 
reclamaciones por fallas. 
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En el diseno robusto de un producto se minimiza su posibilidad de falla, buscando 
que tenga la minima variacion en las caracteristicas de calidad importantes para 
el cliente y en consecuencia, se minimiza el costa de calidad. 

Pareceria que podriamos caer en buscar productos infalibles y de produccion 
cara, pero la metodologia de Taguchi, precisamente, nos ayuda a reducir otros 
costos ademas de los costos de control de calidad, que a fin de cuentas redundan 
en procesos de produccion mas economicos. 

La metodologia para mejorar el diseno de los productos y sus procesos de manu
factura, simplifica la utilizacion de las tecnicas de diseno de experimentos, hacien
do las aplicaciones estadisticas 10 suficientemente practicas y sencillas como para 
que los trabajadores, con un minima apoyo de los especialistas, puedan integrar
las a sus procesos. 

Para orientar el trabajo de mejora de la calidad hacia el diseno, Taguchi definio la 
calidad de otra forma, desde el punto de vista de las consecuencias que tiene 
para el cliente el que las caracteristicas de calidad del producto se alejen del valor 
ideal. Para Taguchi la calidad es: 

II La minima perdida ocasionada a la sociedad, desde el envio del producto al 
cliente hasta su uso total". 

Estas perdidas incluyen no solo los costos de calidad de la compania que inciden 
en e~evar su precio, sino tambien los costos ocasionados a cualquier persona que 
se ve afectada por la calidad del producto. 

SHIGED SHINGD 
Shigeo Shingo es quizas el menos conocido de los gurus de la calidad japoneses 
en America y Europa. No obstante que su impacto en la industria japonesa y 
recientemente en algunas industrias de Estados Unidos, ha sido bastante gran
de. A decir de algunos especialistas en economia, lies uno de los gurus en calidad 
que mas impacto ha tenido en el nivel de vida de los pueblos", debido a que sus 
contribuciones a las tecnicas modernas de manufactura ayudaron a las empre
sas a abatir los costos en un 60 y hasta en un 80 por ciento. 

Shingo nacio en Saga, Japan, en 1903 y se graduo de Ingeniero Mecanico en el 
Colegio Tecnico de Yamanaski en 1930. Fue empleado por la fabrica ferroviaria 
Taipei en Taiwan, donde conocio la administracion cientifica. 
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En 1 945 lIego a ser un profesional de la consultoria administrativa. con la Asocia
cion de Administracion de Japan. Mas tarde fue Administrador del Departamento 
de Educacion. del Departamento de Computacion y de la Oficina Fukioko. En 1951. 
conocio y aplico por primera vez el Control de Calidad Estadistico. En 1955 tomo 
a su cargo las areas de Capacitacion e Ingenieria Industrial en la Toyota Motor 
Company. para capacitar tanto a empleados como a proveedores de 1 DO compa
nias. Ahi conocio a Taichi Ohno. el director de Produccion de Toyota y juntos 
desarrollaron una serie de innovaciones en el campo de la administracion de la 
produccion. a las cuales se les llama "el sistema de produccion de Toyota". 

De 1956 a 1958. en la compania Mitsubishi Heavy Industries en Nagasaki. Shin
go fue responsable de reducir el tiempo de ensamble de cascos de super tanques 
de 65.000 toneladas. de cuatro meses ados meses. Esto establece un nuevo 
record mundial en la construccion de barcos. 10 cual cambia el sistema de expan
sion de cada astillero en Japan. 

En 1968. en la compania Saga Ironworks. creo el sistema preautomatizado. cuyo 
uso posteriormente se extendio a todo el Japan. En 1970. se Ie galardono con la 
condecoracion de la Cinta Amarilla por sus servicios en la mejora de la produc
cion y elaboro el sistema "SMED" (Cambio Rapido de Dados en un MinutoJ. que 
forma parte del Sistema Justo a Tiempo. 

1.5 ISO 9000 

iQUEES? 
La serie ISO 9000 es el primer y principal sistema global integrado para optimizar 
la eficacia de la calidad de una empresa u organizacion. al crear un marco para la 
mejora continua. 

ISO son las siglas de la Organizacion Internacional de Normalizacion. 

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO). con sede en Ginebra. es 
una federacion mundial de los cuerpos nacionales de normalizacion de aproxima
damente 110 paises. Es una organizacion no gubernamental que se establecio en 
1947. EI resultado principal del trabajo del ISO son los acuerdos que se publican 
como normas internacionales. Los miembros nacionales proporcionan la partici
pacion de cada pais con apoyo financiero a las operaciones centrales de ISO. por 
medio del pago de cuotas de membresia. 
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EI cuerpo hermano de ISO, tambien con base en Ginebra, la Comision Electrotec
nica Internacional [lEG), maneja las normas electricas y electrotecnicas dejando a 
ISO todas las demas normas de productos y gerenciales. 

Estos conceptos estan en una dinamica de cambio continuo y es entonces reco
mendable documentarse en las ultimas ediciones para mantenerse actualizado. 

iQUE IMPULSA A LAS NORMAS? 
La norma ISO 9000 es parte de la tendencia mundial, que algunos cientificos lIa
man dominante. La difusion de las normas es un proceso que facilita su propio 
crecimiento, casi biologico y este se ha descrito como "efecto en cascada". EI 
mecanismo especifico que provoca este crecimiento de tipo biologico es la interfa
se entre clientes y proveedores. A medida que los compradores sofisticados exigen 
las normas a sus proveedores inmediatos, estos a su vez, trasmiten la demanda a 
sus proveedores, de modo que cae en cascada por la cadena de abastecimiento. 

Un buen ejemplo es un importante usuario de material impreso y de empaque 
para productos de software, que se venden en todo el mundo, empacados en 
cartones. Esta empresa exige que sus proveedores de material impreso y empa
que, Ie abastezcan materiales con integridad ecologica. Los proveedores pasan la 
demanda a los molinos papeleros y de carton, que a su vez insisten que la madera 
venga de los bosques administrados. EI mecanismo para vigilar esto es la corrien
te de abastecimiento de un sistema ISO 9000/ISO 14000 en cad a instalacion, 
desde la imprenta y la empresa de empaque hasta el bosque, con 10 cual cumple 
las sugerencias pedidas por el usuario. 

Si el proceso supone un desarrollo biologico 0 social, entonces podria ser un 
cierto tipo de necesidad, una respuesta adaptada a las necesidades industriales y 
sociales, impulsadas en primera instancia por la crisis de la energia y de la ecolo
gia y hoy en dia por las demandas de un mundo cada vez mas regulado para una 
mayor responsabilidad . EI proceso puede ser no menos que una manifestacion de 
la creciente necesidad del mundo de precision y orden, tal vez no sea exagerado 
decir que aun los conceptos de verdad y honestidad se incorporan en el nuevo 
regimen, se les legisla y estan sujetos a verificacion de terceras personas. 

Las nuevas normas de administracion se desarrollan sobre elementos como 
especificaciones exactas, procedimientos e instrucciones precisas, procesos, 
la reduccion al minima de basura y desperdicios, la aptitud del proposito, la 
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consistencia de los productos y las restricciones honestas y correctas. la eva
luacion del desempeno. la salud y la seguridad de los trabajadores y la comuni
dad y la proteccion del entorno. 

"QUE REQUIERE LA NORMATIVA ISO 9000? 

• Tener documentados todos nuestros procesos (Operativos y Administrativos). 

• Que las actividades sean realizadas de acuerdo a 10 documentado. 

• Contar can la evidencia para com pro bar que se ha trabajado de acuerdo a 10 
descrito. 

Un requerimiento mas ha sid a anadido par la industria automotriz: el cual elias 
mismos cumplen y 10 exigen a sus proveedores. 

• Mantener en continuo mejoramiento los procesos. 

UNA COMPANiA ISO 9000 
ISO 9001 a 9003 son requerimientos estandarizados internacionalmente para 
mantener un sistema ordenado de operacion dentro de una campania. Una cam
pania puede ser certificada en uno a mas de los estandares ISO. 

Para recibir la certificacion. una organizacion de inspeccion neutral conocida au
dita a la campania. Si la compania pasa la inspeccion. recibe el certificado de 
aprobacion. 

"COMO SE EVALUA / APRUEBA EL SISTEMA DE CAUDAD? 
EI sistema de calidad se establece. inspecciona y evalua por media de auditorias 
internas. se realiza una certificacion a traves de companias certificadoras exter
nas y al menos cada ano debera ser recertificada par estas instituciones. La 
certificacion no es para siempre. se puede perder si el sistema no se respeta. 
Una certificacion se logra por todos y se pierde par uno. 

1.6 UN COMENTARIO FINAL SaBRE LOS GURUS DE LA CAUDAD 

Como parte final de esta breve presentacion de los grandes autores del tema de 
la calidad. podemos comentar que Deming es muy tecnico. orientado basicamen
te al aspecto estadistico y numerico de la calidad. al igual que Ishikawa. quien 
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ademas, a diferencia de aquel, esta muy encaminado al estilo oriental del trabajo 
en equipo, con consenso de decisiones. Juran tam bien se considera tecnico y en 
especial, muy enfocado a la cuestian financiera. En contraparte a los anteriores, 
Crosby dirige sus esfuerzos al aspecto humano, es decir, a considerar las emocio
nes y los sentimientos del trabajador. Feigenbaum tam bien se caracteriza por el 
estilo occidental de orientarse a los procedimientos y a los resultados. Shingo 
lIeva al piso de las fabricas los conceptos de la filosofia de la calidad, ideo tecnicas 
que al ser aplicadas, mejoran la productividad de las instituciones de manera 
sorprendente y eficaz. ISO conjuga en una serie de normas de aplicacian practica, 
las mismas ideas de los gurus, y una vez implementadas en la organizacian son el 
Sistema de Calidad de la institucian. 



Ca p ftu 10 II T ecnicas y herramientas para el mejoramiento I 

2.1 INTRODUCCIDN 

En este capftulo presentaremos una breve explicacion de la utilidad de las 7 
herramient9s estadfsticas basicas de la calidad. las cuales constituyen una 

valiosa ayuda para disminuir los productos defectuosos y encaminarse hacia la 
excelencia. Pasamos despues a hacer un breve repaso de algunos conceptos 
basicos sobre estadfstica con el fin de facilitar la comprension de los temas aquf 
expuestos y la interpretacion de los resultados obtenidos. Posteriormente habla
remos sobre trabajo en equipo y sobre herramientas para trabajar con ideas. 
pues la implementacion y uso de las 7 herramientas de la calidad en grupo. debe 
darse dentro de un ambiente colaborativo y el conocimiento y dominio de estos 
temas podrfa facilitar su implementacion en las organizaciones. Aun cuando en 
este texto hacemos una breve descripcion de las herramientas mas comunes 
para trabajar con grupos. recomendamos que se profundice en esto consultando 
en obras especializadas. existe mucha bibliograffa sobre estos temas. 

Para empezar debemos decir que las herramientas. deben ser utilizadas como 
formas de apoyo dentro de un proceso de so lucian de problemas. Las 7 herra
mientas no son un proceso en sf mismas. Por esto deben utilizarse de una mane
ra inteligente. para que cumplan con su proposito. que es detectar problemas. 
para luego encontrar sus causas. solucionarlas y prevenirlas. de modo que ya no 
se repitan. Las 7 herramientas no son una metodologfa de solucion de proble
mas. Las herramientas dan objetividad y precision a las observaciones que se 
hacen de un proceso 0 procedimiento establecido para lIevar a cabo algo. de tal 
forma que acaban con las suposiciones del observador y hacen que no valgan los 
sentimientos 0 ideas. sino que el pensamiento se centre en los hechos. es decir. 
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en las relaciones causa - efecto de 10 que sucede. ya que cualquier cosa que 
acontece. encierra tras de ella alga oculto; es aqui donde las herramientas esta
disticas ayudan a encontrar eso que esta tras los problemas. 

Adicionalmente. las herramientas mejoran la economia de la empresa. pues favo
recen una mejor calidad. menor costa de inspeccion y disminuyen el desperdicio. 
10 cual ayuda a incrementar las ganancias. 

Estas herramientas son sencillas. no se necesitan matematicas avanzadas para 
entenderlas. sino simple aritmetica. 10 cuallas pone al alcance de cualquier emplea
do de una organizacion. Par esto senalan Deming y Shewhart que en cualquier 
empresa de hoy. el pensamiento estadistico debe prevalecer en TOOOS sus integran
tes y no solo en los matematicos a en los especialistas. agregando que el termino 
estadistica debe entenderse como la metodologia mediante la cual es posible obte
ner conclusiones a partir de datos numericos. Aqui es pertinente senalar. que aun 
cuando la habilidad para tener un pensamiento estadistico puede desarrollarse me
diante la educacion y el entrenamiento. es preciso estar convencidos que can ella 
podemos resolver la mayoria de los problemas que se presentan en el trabajo. 

Muchas de las veces en la fabricacion de un producto. las funciones de especi
ficacion. produccion e inspeccion se contraponen unas can otras. 10 cual puede 
resolverse can el control estadistico del proceso. mismo que nos sirve para 
encontrar las verdaderas causas de los problemas. constituyendose en base 
fundamental para su mejora. 

En nuestra mentalidad mexicana. situacion que tenemos que reconocer can tris
teza. elaborar productos defectuosos se ha convertido en una parte del ambiente 
al que estamos acostumbrados en la industria. 10 cual no debe seguir asi. Se 
tiene mas que probado par nuestros colegas japoneses. que los defectos pueden 
evitarse. para ella es necesaria una nueva mentalidad y una nueva cultura empre
sarial. la cultura de calidad. que apoyandose en el trabajo en equipo y en las 
herramientas estadisticas. ayudan a centrar nuestra atencion en el proceso y en 
los hechos que suceden y no solo en las personas y en cuestiones subjetivas que 
no nos lIevan a ninguna parte. 

Primero senalaremos que se debe entender par problema a todo hecho no desea
do que ocurre en nuestro trabajo. es decir. alga que resulta no adecuado. una 
oportunidad de mejorar. Ademas. la causa de cualquier defecto a problema es la 
variacion. que es parte de la naturaleza misma. 
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Par 10 que toca al aspecto productivo de las empresas. existen factores que 
repercuten directamente en la calidad de un producto: la materia prima. la mana 
de obra. la maquinaria. el metoda de producci6n y la inspecci6n. entre otros. En 
estos factores. podemos senalar que el azar juega un papel muy importante. 

Par 10 que toca a la materia prima. podemos comentar que su calidad varfa. en 
su textura, su contenido. sus ingredientes. sus dimensiones. en fin. sus carac
terfsticas cambian. 

Par 10 que respecta a la mana de obra. can mucha mayor raz6n podemos esperar 
cambios cuando las personas son distintas. Muchas veces el mismo hombre se 
encuentra en diferente situaci6n ffsica a estado anfmico. 10 cual repercute en su 
desempeno. introduciendo can ella la variaci6n. 

En cuanto a la maquinaria. las condiciones de la misma cambian can el tiempo. 
pues aquella se desgasta. se desajusta. se deteriora. 10 cual trae consigo que los 
productos que se fabrican can ella. varfen. 

!-os metodos de trabajo inciden directamente en la calidad del producto. metodos 
correctos nos lIevan a tener menos artfculos defectuosos. menos fatiga en las 
personas y accidentes de trabajo. tiempos de cicio menores y con 10 anterior. 
disminuci6n de la variaci6n. 

Finalmente. los metodos de inspecci6n tambien tienen 10 suyo. pues los calibrado
res que se emplean sufren desajustes y desgaste. Cuando se trata de inspeccio
nes sensoriales. los criterios de los inspectores pueden cambiar para decidir si 
un producto es defectuoso a no 10 es. Asimismo. aun cuando la inspecci6n no 
altera el producto. sf hara que ante criterios de inspecci6n diferentes. un produc
to pase como buena a no 10 haga. 

Par todo 10 anterior podemos senalar enfaticamente que cualquier proceso de 
manufactura, es un sitio ideal para que exista la variaci6n. 

No obstante 10 anterior. no hay que olvidar que la calidad no significa cero 
variabilidad. sino cera defectos. es decir. que un producto sea adecuado al usa 
y para ella reuna las especificaciones que 10 hacen util para el fin propuesto. 
La que es un hecho es que si las variaciones del proceso se reducen. los 
productos defectuosos tambien disminuiran si mantenemos nuestro proceso 
dentro de control estadfstico. 
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Aun cuando las causas posibles de las variaciones en cualquier proceso de manu
factura son diversas, no todas afectan por igual a la calidad del producto, por ello 
es muy importante un acertado diagnostico del proceso, consiste en identificar 
aquellas causas de entre muchas posibles, que ocasionan los problemas. Para 
este diagnostico preciso, las herramientas estadisticas constituyen una valiosa 
ayuda, que permite distinguir 10 cierto de 10 que no 10 es y encausar nuestros 
esfuerzos correctamente. 

2.2 CONCEPTOS ESTADisTICOS eAslcos 
i,PARA QUE NOS SIRVE LA ESTADiSTICA? 
Algunas personas creen que la estadistica es dificil 0 que es poco interesante 0 

muy problematica, pero todos usamos la estadistica . EI uso de la estadistica 
basica esm muy generalizada y nos ayuda en la toma de decisiones en nuestra 
vida cotidiana. Veamos un ejemplo simple: 

Si usted quiere comprar una casa habitacion, necesita investigar el precio prome
dio de las casas. Esto Ie ayudara a tener una buena idea del precio de las vivien
das en el mercado. Cuando compramos alimentos, ropa 0 cualquier articulo, nos 
fijamos en los precias de diferentes marcas. AI comparar las diferentes marcas y 
averiguar el precio promedio, esm usando la estadistica. 

Es comun usar la estadistica en los deportes, por ejemplo, en el futbol; 

• La cantidad de partidos ganados. 
• La cantidad de partidos perdidos. 
• EI promedio de goles anotados por partido. 

Esta informacion estadistica nos ayuda a saber que equipo es el mejor 0 quien es 
el jugador que anota mas goles. 

Ahora podemos darnos cuenta que usamos la estadistica con mucha frecuencia, 
par 10 tanto podemas usarla en nuestro trabajo para mejorarlo . 

Cuando una persona toma la decision de mejorar la calidad de si misma y por 
cansiguiente la calidad de sus acciones y en el cumplimiento de sus compromi
sos, se obtiene el mejoramiento de la calidad de su area de influencia . 

Proceso. Sistema integrado que tiene entradas y salidas; un proceso de produc-
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cion es la combinacion de materia prima. mana de obra. metodos. maquinaria y 
medio ambiente para fabricar bienes 0 prestar servicios. 

Variables. Los productos tienen caracteristicas de calidad que se pueden medir 
[siempre deben tener un significado fisico. entendible a las personas). a estas 
caracteristicas se les conoce como variables. 

Desde el punto de vista estadistico existen dos tipos de variables: 

a. Variables continuas: La manera de conocerlas es que pueden tomar valores 
enteros y fraccionarios. Para estas variables debe existir un instrumento de 
medicion con el cual se puedan medir. Un ejemplo es el peso de una pieza. 
puede ser 3.785 kg. 

b. Variables discretas [tambien conocidas como atributos): Estas no se miden 
con un instrumento de medicion. sino con un juicio de: 
(1) Sentidos humanos: Vista. olfato. tacto. gusto. oido. 
(2) Calibradores: Patron pasa- no pasa. 
(3) Conteo: Numero de piezas malas en un lote. 
(4) Pruebas al producto: Se califica como pasa 0 no pasa. 

Un ejemplo es lIeno 0 vacio. prendido 0 apagado. AI aplicar alguna herramienta 
estadistica es importante tomar en cuenta el tipo de variable que se tiene. 

Data. Es el valor que se obtiene al tomar las mediciones de un lote. Estos pueden 
ser usados en dos formas: Como datos agrupados y como datos no agrupados. 
Esto es importante. pues incluso las formulas basicas de la estadistica como la 
media y la desviacion estandar difieren para cada uno de ellos. 

Control. Son todas aquellas actividades 0 acciones dirigidas a mantener un proce
so en el estado deseado. Es la vigilancia periodica y continua sobre el desarrollo 
de un proceso 0 la calidad de un producto. para comprobar que cumple con las 
especificaciones establecidas. 

Estadistica. La estadistica estudia el fenomeno de variabilidad en los procesos. 
ayuda a conocer el estado del proceso. Cuando se conocen sus resultados se 
pueden establecer acciones para mejorarlo. Es la ciencia que tiene como objetivo 
reunir. clasificar y contar los datos procedentes de la observacion de un fen6me
no 0 proceso. Los analiza para poder representarlos y sacar conclusiones para 
toda la poblacion. 



• TECN/GAS Y HERRAMIENTAS PARA EL MEJORAM/ENTO 

EI objetivo de la estadfstica es sacar conclusiones para una poblacion basados en 
la informacion contenida en una muestra. 

Figura 11.1.- Esquema del flujo de acci6n de la estadistica. 

Poblaci6n 

N 
(Producci6n) 

Acciones 

VARIACION 

Muestra Mediciones 

liEs del mismo color", "Son identicos", "Todos los hombres son iguales". Estas 
frases dicen que dos casas son iguales. En la vida real no existen dos casas que 
sean exactamente iguales. No existen dos colores iguales, dos casas identicas, 
asf como no existen personas que sean iguales. 

Si par ejemplo observaramos lidos gotas de agua" Ie parecerfan iguales pero son 
diferentes. Una puede ser una micra mas grande que la otra. Una puede estar 
mas alargada que la otra. Podrfamos citar varias diferencias, estas pueden ser 
muy pequeflas, pero hace que las casas no sean iguales. 

Se Ie llama variacion a las diferencias entre las casas. 

Un ejemplo de variaci6n: 
Si fabricamos un producto, queremos hacerlo sin defectos, pero, Gque pasa? 
Normalmente se producen partes defectuosas porque hay variacion en todas las 
casas. La causa de los defectos es universal y se llama variacion y esta puede ser 
muy pequefla a muy grande. 
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Pero ... c,Que debemos hacer para reducir el numero de defectos? Necesitamos 
conocer las causas particulares que hacen que un producto resulte defectuoso y que 
esos defectos en los productos pueden desaparecer si se eliminan esas causas. 

Necesitamos una herramienta que muestre las diferencias hay entre los produc
tos. Una herramienta que podemos utilizar para medir la variacion, es el control 
estadistico del proceso. 

Otro ejemplo de variaci6n es el siguiente: 
Un campesino tiene frutas y verduras en su granja, las cuales se dividen en tres 
clases (Iechugas, zanahorias y sandias); toma todas las lechugas y las ordena en 
grupos de acuerdo a su peso. 

Posteriormente, observa como el numero de lechugas es mayor en los grupos de 
peso medio y se van reduciendo conforme son mas ligeras 0 mas pesadas. Lo 
mismo sucede con las zanahorias y las sandias. Cuando el campesino ordena los 
productos por su peso, el puede ver la tendencia. Podriamos representar los 
grupos de la siguiente manera: 

Figura 11.2.- Distribuci6n de 105 productos por su peso. 

Lechugas Zanahorias Sandias 

Se puede ver que la tendencia se asemeja a una curva. Cada lade es igual al otro . 
Algunas veces se les llama imagenes simetricas, porque si se divide la curva por 
la mitad, cad a lade sera igual al otro . 

Esta tendencia es la misma para casi todos los fenomenos 0 eventos donde la 
variaci6n es natural, debido a que las cosas funcionan normalmente. 

En todos los eventos que presenten una variacion normal, la curva de distribucion 
de esta variacion sera parecida a una campana similar a la de la figura 11.2, 
denominada curva normal. 



• TEOJICAS Y HERRAMIENTAS PARA EL MEJORAMIENTO 

Una de las distribuciones de frecuencia mas importantes en estadistica es la 
distribuci6n normal. Muchos de los procedimientos usados en este texto se ba
san en el conocimiento de esta distribuci6n. Su apariencia fisica es la de una 
curva simetrica en forma de campana que se extiende hasta el infinito . asint6tica
mente en ambas direcciones. positiva y negativamente. se utiliza igual que cual
quier otra curva de distribuci6n. La frecuencia relativa con la cual una variable 
tomara valores entre dos puntos es el area bajo la curva entre dichos puntos. 
sobre el eje horizontal. 

i.,C6mo sabremos si un cambio es irregular 0 si la variaci6n es anormal? La 
variaci6n anormal cambia la tendencia mencionada anteriormente. cambia la cur
va normal. Si existen eventos 0 situaciones anormales. la tendencia cambiaria 
como 10 muestran las siguientes figuras. 

Figura 11.3.- Distribuciones no normales 

/l 
Cuando observemos una tendencia que no sigue la forma de una curva normal. 
sabremos que la variaci6n que existe es anormal. en el caso del ejemplo del 
campesino este tipo de comportamiento se podria deber a la mezcla de cosecha 
de dos campos diferentes. 

UN/VERSOS Y MUESTRAS 
Universo 0 pob/acion. Se representa por la letra "N". siendo la totalidad de los 
elementos que forman el conjunto de interes y pueden ser todos los productos 
fabricados por un turno. el total de ventas en un ano. la cantidad de personas que 
visitan un lugar. etc. 

Digamos que estamos fabricando bujias. Fabricamos cerca de 5 000 piezas cada 
hora. Hay muchas dimensiones que tenemos que controlar. Tenemos que contro-





































































































































• EL HlsrOORAMA 

s = (0.008) 

168 _ (14)2 

_---==5:..=0_ = 0.01464 
49 

Ahora se procede a elaborar el histograma, el cual incluye en el eje vertical las 
frecuencias y en el horizontal los limites reales de intervalos de clases de los 
datos, con 10 cual el diagrama es el siguiente: 

Figura V.1.- Histograma de los datos 

16 , ............ : ..................................................... .... ~x~~~:.OO:~5.~7 ...•...•............... ·· ·· ·· · · · · · ······ · ··~·· · · ··· ·· · ······· · ·····1 

14 +-----l--------4----

:: 12 +----'-------.......... --
·u i 10 +----,---------...--
:J 

! 8 +---i----
u. 

6 +--+--

4 

2 

o LIE =4.975 

Limite real de intervalos de clases 
LSE~.025 

Aqui vemos como esta herramienta nos muestra de una manera grafica la distri
bucion de los datos, 10 cual es mas expresivo que mil palabras. 

Tambien vemos que se presenta la media de la distribucion y los limites inferior y 
superior de la especificacion de los diametros, esto es 4.975 pulgadas para el 
limite inferior y 5.025 para el superior, pues la especificacion marca una toleran
cia de 25 milesimas de pulgada hacia arriba y hacia abajo del valor nominal de 5 
pulgadas; con esto podemos ver claramente que algunos de los valores salen de 
los limites de especificacion hacia el lado superior, 10 cual significa la existencia de 
un problema en el proceso de produccion del tubo. Ademas, se observa que la 
media del proceso 5.0057" no coincide con la medida nominal de la especifica
cion de ingenieria que es 5". Existe entonces un desplazamiento de 0 .0057", que 
podemos interpreter como una falla de ajuste 0 calibracion. 

EI dato de desviaci6n estandar obtenido, de 0.01464" nos indica el grado de 
dispersion de los datos y podremos con el calificar al proceso. En la siguiente 
seccion explicaremos como podriamos interpretar con mas profundidad un his-
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tograma Y retomaremos este mismo ejemplo con el fin de obtener mas prove
cho de la informacion. 

5.3 HABILIDAD DEL PROCESO 
Un histograma nos muestra de forma ordenada y grafica los datos que arroja un 
proceso como 10 vimos en el ejemplo anterior. Ahora bien. la interpretacion que 
nosotros demos a esa informacion nos dara pauta en la determinacion de las 
acciones que debemos tomar para continuar mejorandolo. 

Amplios estudios en la industria. han revelado que el 15% de los problemas de 
los procesos son provocados por causas especiales. son aquellas que pueden 
ser corregidas por los operadores Y el 85% restante de los problemas es debi
do a causas comunes. las cuales son imputables a la administracion (SPC Refe
rence Manual. Pag. 11). 

Un ejemplo de causas especiales. es el ajuste de maquinaria. el desgaste de las 
herramientas. etc. y un ejemplo de causas comunes podria ser el cambio de 
materias primas. cambio de tecnologia. negociaciones con el cliente para modifi
car especificaciones y otras. EI tipo de accion que tomamos frente a los proble
mas deberia considerar entonces la naturaleza de las causas (especiales 0 comu
nes) evitando con ello esfuerzos en vano y tardanza en la solucion de los proble
mas. Pero GY como saber que las causas de la variacion son de una u otra clase? 
Para dar respuesta a ello tenemos que abordar el tema de la capacidad Y la 
habilidad de los procesos. 

Antes que nada debemos saber que de acuerdo al Teorema de Chebyshev. indepen
dientemente de la forma de distribucion de los datos. se puede medir con mucha 
precision el porcentaje de elementos que caen dentro de ranges especificos bajo 
una curva normal. asi al menos el 68.27% de los valores caen dentro de mas 
menos una desviacion estandar (±cr). el 95.45% de los valores caen dentro de mas 
menos dos desviaciones estandar (±2cr) Y eI99.73% de los valores caen dentro de 
mas menos tres desviaciones estandar (±3cr) a partir de la media del proceso. 

La capacidad del proceso (Cp) 0 habilidad teorica, es la relacion entre los limites 
de tolerancia dados por nuestro cliente y la variac ion real del proceso cuantificada 
en ±3cr 0 sea 6cr. Asi. si la tolerancia es mayor que la variacion del proceso. la 
relacion sera buena. 0 sea mayor de uno. 



• EL HISTOORAMA 

Oonde: 

c _ To Ie rancia 

p - Variaci6n del proceso 

Cp= LSE-LIE 
60 

(J = Desviaci6n Estandar. 
LSE = Limite Superior de las Especificaciones. 

IE = Limite Inferior de las Especificaciones. 

Figura V.2.- Interpretaci6n grafica de la habilidad te6rica del proceso 

LIE LSE 

60 

i414---- Toler. -----~ 

Proceso capaz Cp > 1 

LIE LSE 

I 

I 60 
!.oo&...-A __ __ ~ 

i""- Toler. 
Proceso dudoso Cp = 1 

LSE 

I 60 

~Toler.~ 

Proceso no capaz Cp < 1 

Ec.(V.3) 
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Como pudimos percatarnos en los ejemplos anteriores. la especificacion nominal 
no fue tomada en cuenta. solamente nos interesaba saber si la tolerancia del 
cliente era tan amplia que nuestra variacion del proceso entraba en ella sin pro
blemas (Cp). Pero ahara debemos analizar otro aspecto y es saber si la ubicacion 
de la curva del proceso es buena. a sea si la media del proceso esta 0 no alejada 
de la media nominal 0 de especificacion. Ese desplazamiento denominado k. se 
determina mediante la siguiente formula. donde 

Donde: 

k = IX-Noml 
1 
-(LSE-LIE) 
2 

D 
1 
-Tol 
2 

k = Desplazamiento relativo. 0 ~ k ~ 1 
D = Desplazamiento 

Tol = Tolerancia especificada en el diseno. 
Nom = Especificacion nominal 0 espec. de diseno. 

X = Media del proceso. 

Ec. (V.4) 

La habilidad real (Cpk) de un proceso. es el Cp castigado por su factor de desubi
cacion. as!; 

Cpk = Cp (l-k) Ec. (V.5) 

Como puede observarse. k tamara valores positivos. por 10 tanto Cpk siempre 
sera menor a igual al Cp 

Figura V.3.- Representacion grafica de los elementos que definen el Cpk 

Nom 

LIE LSE 

I...-TOl---. D 

I 
1 

I 
60 

Tolerancia 
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Figura V.4.- Representaci6n grafica de k. 

LSE 

!.... Tolerancia .! 
I .... ~ .1 

; .... Tolerancia 

Tabla V.4.- Criterios de evaluaci6n del proceso 

Clasificacion del Proceso 
Criterio de evaluacion 

Cpk % Posible de defectos 

Inhabil < 1.0 >0.3% 

Marginalmente capaz 1.0 a 1 .33 0 .3% a 0.003% 

Capaz > 1.33 < 0.003 

En las empresas denominadas de "clase mundial". los porcentajes de defectuosos 
se mantienen en niveles muy bajos. en el orden de partes por millon. Lo anterior 
solo es posible si mantienen sus procesos en "seis sigma" que nos da 1 .2 oportu
nidades de defectos en un millon. Ver figura V.S. 

Cuando nuestro proceso esta afectado por causas especiales 0 sea causas impu
tables a la operacion. tendremos una distribucion cuya media esta desplazada 
respecto de la nominal el valor de k es mayor a cero. Y cuando un proceso esta 
afectado por causas comunes. 0 sea causas imputables a la administracion. los 
datos de la distribucion estan muy dispersos. su Cp es bajo 0 sea menor a 1. 
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Un proceso podra entonces estar fuera de control estadistico y ser capaz 0 bien. 
estar bajo control estadistico y no necesariamente ser capaz. Ver la figura V.B. 
Asi entonces 10 que se requiere es un proceso con habilidad real. 

Figura V.5.- Probabilidad de la distribuci6n normal 
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I 
I 
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I ! 
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99.9999998% de los datos -------.. 
1 . ' 

Continuando entonces con el ejemplo V. 1 una vez que los conceptos de capaci
dad han sido comprendidos podremos extraer mayor provecho de los resulta
dos. tenemos que: 

La capacidad del proceso Cpo se calcula mediante la siguiente formula. asi: 
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Cp=IISE-UEIJToll= 0.050 =0.569 
6s 6s 6(0.01464) 

Figura V.S.- Efecto de las causas comunes y de las causas especiales en la distribuci6n 
de datos de un proceso 

a) Proceso fuera de control 
Causas u'Peciales 'Presentes 

LIE l I 

I LSE 
I 

c) Proceso controlado pero no capaz 
La. ~iOn par CIllSU 

COJr1U18S e; e:cceSlva. 

[ .. contel:>eM> .. .0 ... pam 3.e 

UU\ZiIl'las e'pecifIc.c:Oll!s 

b) Proceso dentro de control 
Causu .speciale, elim:iNd.u 

,.' It',< / LSE 

//A \\\\~f/ 
" .' 

I ~ /' Tiempo 

LIE " I , I I 

d) Proceso con capacidad 
La "ari.Acio-:U!0!:~~mmes Un 

Ell ccnt:ol y capaz it 
aJc.amar las e5pecuic~r.e 

LIE LUait. d. .spec. i.-aenor 
LSE LiJnUe dt e'pee. IIlpuior 

Como el valor es menor que 1.33, quiere decir que el proceso no tiene capacidad 
te6rica y ya que 0 < k < 1 tam poco tendria capacidad real. 

Por su parte, la capacidad real del proceso Cpk, la vamos a obtener aun cuando es 
obvia la interpretacion del resultado y 8sta se obtiene con la ecuaci6n siguiente: 

k = I X - Noml = 5.0057 - 5 = 0.228 

!(ISE - LIE) !(0.050) 
2 2 

Cpk = Cp(1- k) = 0.569(1- 0.228) = 0.439 
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Como el valor de k es mayor que cero [ ver Figura V. 7), este hecho nos indica que 
nuestro proceso esm fuera de la media nominal, habra que someter este proceso a 
mejoras y estas acciones deberan realizarse en 10 operativo. Y ademas el Cp es bajo, 
10 que quiere decir que tam bien se deben realizar acciones por parte de la direccion. 

Figura V. 7.- Distribuci6n normal con Cpk menor que 1 

Ejemplo V.2 
Se hizo un proceso experimental de lanzamiento de piedras por medio de una 
catapulta artificial con el objetivo de colocarlas entre 69.5 y 73.5 centimetros, ya 
que en esta posicion se ubicaba un castillo imaginario que habria que destruir. Los 
lanzamientos los hicieron 2 equipos de 6 integrantes, cad a uno de los cuales 
lanzaria 5 piedras, observando a cuanta distancia caian, para ver si se cumplia 
con el objetivo de colocarlas entre las marcas del castillo. Los resultados de los 
equipos se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla V.5- Resultados de los equipos 

Equipo 1 Integrantes 

1 2 3 4 5 6 

Resultados 70-/1 71-//1 71-/1 72-/1/1 71-/ 68-/ 
71-/ 72-/1 72-//1 73-/ 72-/ 71-/ 
72-/1 73-1/ 73-/1 

Equipo 2 Integrantes 

1 2 3 4 5 6 

Resultados 68-/1 69-1// 70-/1 68-/ 73-/ 69-/1 
69-1// 70-/1 71-/1 69-1// 74-/1 70-/1 

73-/ 70-/ 75-/1 71-/ 



• EL HIS700RAMA 

Con estos valores los limites inferior y superior de control quedan a una distancia 
Z (numero de desviaciones de la media) siguientes: 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

o 

Limite inferior: 

I LIe - x I I 69.5 - 71.7667 I 
Z = = = 1.886 

(1 1.202 

Limite superior: 

Figura V.S Grafieo del equipo 1 Figura V.9.- Gr8fieo del equtpo 2 

68 69 70 71 72 73 74 

Distaneia 

z = I LSC-x I 
0' 

12 

10 

: 8 
U c 

• 6 ~ 
II.. 4 

2 

o 
68 69 70 71 72 73 74 75 

!.....I 7_3_.5_-_7_1_.76_6_7...,!.1 = 1.442 
1.202 

Distaneta 

De entre estos valores tomamos el menor y usando la ecuaci6n V.B obtenemos el 
Cpk del equipo 1. 

Z. 
Cpk=~ 

3 

Cpk = 1.442 = 0.467 
3 

Ec. (V.B) 

Por su parte para la capacidad potencial. debemos calcular la variancia de cada 
jugador. s610 que dividiendo la suma del cuadrado de las diferencias de cada 
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De entre estos valores tomamos el menor y usando la ecuacion V. B obtenemos el 
Cpk del equipo 1 . 

Cpk = Zmin 

3 

Cpk = 1.442 = 0.467 
3 

Ec. [V.B) 

Por su parte para la capacidad potencial. debemos calcular la variancia de cada 
jugador. s610 que dividiendo la suma del cuadrado de las diferencias de cada 
dato respecto de la media. dividida entre el numero de datos menos uno. es 
decir entre cuatro. Asi para el caso del primer jugador. cuya media es 71. 
tenemos 10 siguiente: 

0 2 = 2(70-71)2 +1(71-71)2 +2(72-71)2 =1.0 
4 

Haciendo algo similar para el resto de los jugadores y obteniendo el promedio de 
las variancias. resulta: 

cr 2 = 1 + 0.3 +0.3 +0.2+ 1.3 + 5.7 = 1.4667 
6 

Lo cual nos da para la desviacion estandar: 

o =1.211 

Ahora se calcula la capacidad potencial del proceso. con la media ideal. que seria 
el valor de 71 .5. con 10 que para los limites inferior y superior de control resulta 
a una distancia Z que ahora obtendremos: 

Limite inferior: 

Z = 1 LIC-x 1 = 169.5-71.51 = 1.6515 
o 1.211 

Limite superior: 

Z = 1 LSC-x 1 = 1 73.5-71.5 1 = 1.6515 
cr 1.211 



• EL H/STOORAMA 

Entre estos valores de Z se selecciona el menor y se aplica ·Ia ecuaci6n V. 6 Y 
obtenemos el valor de Cp = 0. 5505. 

Esto nos da una idea muy clara de que la capacidad real del proceso es baja. pues 
result6 el 0.467, sin embargo la posibilidad de mejora existe. pues la capacidad 
potencial result6 0. 5505, 10 cual nos da una idea de hasta d6nde podemos mejorar. 

(b] Ahora haremos algo similar para el equipo 2. para el que su media y desvia
ci6n estandar al tomar el total de los 30 datos sera: 

X= 70.333 G= 2.022 

Con estos valores los limites inferior y superior de control quedan a una distancia 
Z (numero de desviaciones de la media] siguientes: 

Limite inferior: 

Z = 1 uC-x 1 = 169.5-70.3331 =0.412 
cr 2.022 

Limite superior: 

Z = 1 uC-x 1 = 169.5-70.3331 =0.412 
cr 2.022 

Para estos valores de Z. obtenemos un Cpk = O. 137 

Por su parte para la capacidad potencial. debemos calcular la variancia de cada 
jugador en forma analoga al inciso anterior. la cual resulta: 

(f 2 = 0.3 + 0.3 + 1.5 + 0.5 + 0.7 + 0.7 = 0.6667 
6 

Lo cual nos da para la desviaci6n estandar: 

cr = 0.8165 
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Ahora se calcula la capacidad potencial del proceso, de forma similar al caso del 
equipo 1, para obtener: 

Limite inferior: 

I LIe-x I I 69.5-71.5 I 
Z = = = 2.45 

cr 0.8165 
Limite superior: 

Z = lISe-x I 
a 

",--I 7_3_.5_-_71_.5--'.1 = 2.45 
0.8165 

Entre estos valores de Z nos determinan un Cp = 0.816 que es la capacidad 
potencial del proceso. 

Aqui resulta ser que la capacidad real del proceso es baja, pues ha resultado del 
0.137. No obstante 10 anterior, la posibilidad de mejora es muy grande pues su 
capacidad potencial es de 0.816, 10 cual nos indica que podemos mejorar auh 
mas que el equipo 1. 

Este ejemplo nos da una clara idea de 10 que representa tanto la capacidad real 
de un proceso, asi como la capacidad potencial, a fin de saber si vale la pena 
tomar la decisi6n de tratar de mejorar el proceso actual 0 bien aplicar alguna otra 
herramienta diferente, como pudiera ser el caso para el equipo 1, que mas bien 
se sugiere para mejorar el proceso la reingenieria del mismo. 

A continuaci6n presentaremos otro ejemplo del caso de una instituci6n educativa . 

Ejemplo V.3- EI grupo del segundo semestre de la carrera de Ingenieria Civil de la 
Unidad Zona Media, ha obtenido las siguientes calificaciones en las 6 materias 
que comprende el cicio semestral (ver tabla V.6). 

EI catalogo de materias es el siguiente: 

Tabla V.6- Cati:llogo de Materias del Segundo Semestre de Ingenieria Civil 

Numero de Materia Nombre de la Materia 

1 Calculo 
2 Fisica 
3 Quimica 
4 Algebra 
5 Trigonometria 
6 Ingles 
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Por su parte las calificaciones de los 19 alum nos que forman el grupo han sido 
las siguientes: 

Tabla V. 7.- Lista de Calificaciones de los alumnos 
del Segundo Semestre de I. Civil 

Nambre del Alumna Numera de Materia 

1 2 3 4 

Alvarez Rodriguez Jose Luis 8.5 8 6 7.5 

Avalos Reyes Antonio 8 8 6.5 7 

Badillo Martinez Juan 6 6 5 7 

Castillo Rodriguez Gelacio 8 7 7 7 

Castro Castro Ma. Amalia 9 8 6 8 

Derbez Ramirez Irma 9.5 9 8 8.5 

Diaz Diaz Ma. Veronica 9 8 7 8 

Espinoza Diaz Brenda 7 7 5 7 

Fuentes Rojas Eulalia 6 5 4 5 

Garcia Garcia Juan 9 9.5 7.5 9 

Gonzalez Frias Horacia 8 8 6.5 8 

Hernandez Ruiz Jose Antonio 8 8.5 7 8.5 

Izeta Rodriguez Raul 8.5 9 7.5 8.5 

Jasso Ramirez Esther Alicia 9 10 . 8.5 10 

Lopez Ruiz Juan Jose 8 9 8 9 

Martinez Martinez Hector 7 6 5 7 

Mendez Razo Juan Luis 9 7 6 8 

Oseguera Perez Ma. Carmen 10 8 7 8 

Perez Ramos Hugo 9 8 7.5 8.5 

5 6 

8.5 7 

7.5 7 

7 6.5 

8 7 

9 7 

10 9 

10 8 

7 6 

6 5 

10 10 

8 7.5 

9 7.5 

9.5 8 

10 10 

10 8 

8 8 

8 8 

9 9 

9 9 

Construya el Histograma de las calificaciones del grupo y determine la capacidad 
real y teorica del proceso considerando como especificacion minima la calificacion 
de6 y como especificacion maxima la calificacion de 10. 

Soluci6n: 
Lo primero es hallar el rango de los datos, el cual en este caso es la diferencia 
entre la calificacion mayor y la menor de las 6 materias y los 19 alum nos, es decir 
entre las 114 calificaciones. Encontramos como rango 6, pues la calificacion 
mayor es 10 Y la menor 4. 
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Procedemos a determinar los intervalos de clase, 10 cual se logra al dividir el rango 
entre un numero dado a fin de obtener entre 5 y 20 clases. Si dividimos 6 que es 
el rango, entre 0.71, el resultado es 8.45, el cual redondearTamos a 9, de hecho 
9 x 0.71 = 6.39, por 10 cual la primera clase comenzara en 10 - 6.39 = 3.61, 
terminando en 4.32; la segunda clase inicia en este valor y termina en 5.03 yasT 
sucesivamente hasta terminar la ultima clase en 10, tomando en este caso dos 
decimales para los limites de clase, pues los datos s610 tienen una cifra decimal. 

Ahora prepararemos la tabla de frecuencias, la cual es la siguiente: 

Tabla V.8.- Frecuencias de Datos para el ejemplo V.3 

Limites de Clase Frecuencia de Datos Numero de Datos 

3.61 - 4.32 1 
4.32 - 5.03 ///1/ I 6 
5.03 - 5 .74 0 
5.74 - 6.45 ///1/ ///1/ 10 
6.45 -7.16 ///1/ ///1/ ///1/ 1//1/ 1// 23 
7.16-7.87 ///1/ // 7 
7.87 - 8.58 ///1/ ///1/ //1// //1// /1/// /1/// /1/// I 36 
8.58 - 9.29 //1// /1/1/ ///1/ /1/ 18 
9.29 - 10 /1/// /1/// /1/ 13 

Total 114 

Enseguida prepararemos la tabla de frecuencias can todos los datos para el His
tograma, la cual quedara de la siguiente manera: 

Tabla V.9.- Frecuencias y datos para la elaboraci6n del Histograma 

Numero de Clase Limites de Clase Punta Media f u uf u2f 

1 3.61 - 4.32 3.965 1 -4 -4 16 
2 4.32 - 5.03 4.675 6 -3 -18 54 
3 5.03- 5.74 5.385 0 -2 0 0 
4 5.74 - 6.45 6.095 10 -1 -10 10 
5 6.45 - 7.16 6.805 23 0 0 0 
6 7.16 - 7.87 7.515 7 1 7 7 
7 7.87 - 8.58 8.225 36 2 72 144 
8 8.58 - 9.29 8.935 18 3 54 162 
9 9.29 - 10 9.645 13 4 52 208 

Totales - - 114 - 153 601 
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Ahora con esta informacion prepararemos el Histograma, el cual es el siguiente: 

Figura V.10.- Histograma de los datos 
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La media se calcula mediante la ecuacion (V. 1), que para este ejemplo es: 

_ 153 
x =6.805+0.71(-) =7.758 

114 

Por su parte la desviacion estandar se obtiene con la ecuacion (V.2), de la siguien
te forma: 

[
601- (153)2] 

S = (0.71) 114 = 1.329 
113 

Este problema nos presenta una variante muy interesante del anal isis de capaci
dad. Pues el objetivo del proceso es lIevar a todo el grupo al 10, asi entonces 
debemos aplicar para este caso el anal isis de "un solo lado". Hacienda usa de la 
formula V.3 determinamas la capacidad teorica del praceso: 

Cpk = LSE-X 
3a 

Ec. (V. 7) 















Capitulo Vl _____ ~ 
EI Oiagrama de Estratificaci6n I 

6.1 INTRODUCCION 

tra herramienta simple, pero muy poderosa y util es el Diagrama de Estratifi
cacion, el cual consiste basicamente en un histograma, pero ahora estrati'fi

cado, es decir, dividido en sus partes componentes, a fin de analizarlas una por 
una y ver su posible relacion con respecto a los datos globales. 

5e puede estratificar respecto a varios conceptos, como pueden ser materiales. 
mana de obra. maquinaria. condiciones de operacion y otros aspectos que pue
dan ser relevantes. a fin de identificar posibles causas de problemas en 81 ambito 
productivo. 

Presentaremos varios ejemplos de estratificacion. con el proposito de ilustrar el 
usa y aplicacion de esta herram'ienta. 

6.2 PROCEDIMIE'NTO DE ELABORACIDN Y APLICACIONES 

EI Diagrama de Estratificacion es de hecho un histograma. por 10 cual la metodo
loglia de elaboracion es la que se via en el capitulo anterior. 

Ejemplo VI.1.- Del ejemplo V.3. estratificar los datos respecto a las materias de 
Quilmica y Trigonometria. las cuales son las de menor y mayor aprovechamiento 
respectivamente. 

Soluci6n: 
5i estratificamos los datos respecto a estas dos materias. utilizando los mismos 
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Y=a+bX Ec. [VIII. 6) 

Donde a viene siendo la ordenada al origen y b, la pendiente de la recta que 
minimiza el cuadrado de las distancias entre los datos reales y la recta encontrada. 

Una explicacion grafica de esto se muestra en la figura V1I1.2. 

Figura VIII.2.- Diagrama de Dispersi6n 

• e 

a ~------------------------------------~~ 

En esta figura los rombos son los datos experimentales y la linea recta es la que 
se obtiene por la metodologia de minimos cuadrados, siendo e el error de cad a 
punto, es decir la distancia que hay entre el valor de la variable dependiente 
predicho por la ecuacion de la linea recta y el valor real que es donde se ubica el 
punta, segun se muestra en la Figura VIII. 2 en el ultimo punto. Entonces la tecnica 
de minimos cuadrados 10 que hace es minimizar la sumatoria del cuadrado de los 
errores, de modo que la recta obtenida sea la mejor. 

AI contar con datos de Y - X, la tecnica de minimos cuadrados nos da las ecuacio
nes para obtener la ordenada al origen a y la pendiente b de la linea recta antes 
comentada, las cuales son las siguientes: [Referencia de las formulas: ver libra 
numero 1 2 de la bibliografia) .. 

<Iy)<Ixi
2
)-<Ix)(I,YiX ) 

a = i=1 i=1 i=1 i=1 

n(I,x i
2)-(Ix)2 

Ec. [VIII.7) 

i=1 i=1 
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n n n 

nCLYiX) - CL X)(2, y) 
b = i=! i=! i=! 

n n 

nCL Xi
2

) - CL X)2 
Ec. [VIII.B) 

i=! i=! 

Por su parte la bondad del ajuste, es decir 10 eficaz que pueda ser la ecuacion 
obtenida para calcular valores can ella, se mide par el coeficiente de correlacion 
denotado como R, el cual se calcula par media de la siguiente formula: [Referen
cia de las formulas: ver libra numero 12 de la bibliografia) 

Donde: 

R = S(yy)-S(e) 

S(yy) 

R Coeficiente de correlacion 0 bondad de ajuste. 

Ec. [VIII.B) 

S(yy) = Varianza de los datos para y, dada por la Ec.[V1I1.1 0) 
See) = Sumatoria del cuadrado de los errores, dada par la Ec.[VII1.11) 

Par su parte, la formula para obtener la varianza de los datos para la variable 
dependiente, viene dada par la siguiente relacion: 

Ec. [V1I1.10) 

Mientras que la sumatoria de los errores se obtiene con la siguiente formula: 

~ *2 See) = £')Yi - Yi) Ec. [V1I1.11) 
i=1 

Siendo Yi el valor real de la variable dependiente, mientras que Yi* es el valor 
calculado can la ecuacion obtenida, por 10 que la diferencia entre ambas repre-
senta el error de cada punta. . 

A continuacion presentaremos dos ejemplos ilustrativos del usa y aplicacion de 
estas formulas. 
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Ejemplo VIII.3.- La empresa "Plasticos de la Zona Media" produce envases de 
plastico para bebidas gaseosas. Uno de los defectos del producto es la porosidad 
del plastico, el cual se cree tiene que ver can la tert:lperatura de soplado de la 
materia prima; para ella se cuenta can los datos que se presentan en la tabla VIII.4. 

Tabla VII1.4.- Datos para el ejemplo VII1.3 

Temperatura de Soplado, 0 C % Defectuoso 

85 3.18 

87 3.17 

90 3.12 

92 3.11 

94 3.00 

96 2.98 

98 2.90 

Elaborar el Diagrama de Dispersion para los datos y obtener la ecuacion de ajuste 
y su coeficiente de correlacion. 

Soluci6n: 
Aqui la variable dependiente Y es el porcentaje defectuoso, mientras que la varia
ble independiente X sera la temperatura de soplado. 

La primero sera obtener las sumatorias de y, x, y2, X2, los productos yx, los 
cuales se presentan en la tabla V1I1.5. 

Tabla VIII. 5.- Datos y sumatorias para el ejemplo VII1.3 

Numera de Data y x y2 x2 yx 

1 3.18 85 10.1124 7225 270.30 

2 3.17 87 10.0489 7569 275.79 

3 3.12 90 9.7344 8100 280.80 

4 3.11 92 9.6721 8464 286.12 

5 3.00 94 9.0000 8836 282.00 

6 2.98 96 8.8804 9216 286.08 

7 2.90 98 8.4100 9604 284.20 

Sumataria 21.46 642 65.8582 59014 1965.29 
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Con estos datos podemos calcular la a y la b para la recta respectiva mediante las 
ecuaciones VIII. 7 Y VIII. 8, en la siguiente forma: 

a = (21.46)(59014) - (642)(1965.29) = 5.058 
7(59014) - (642)2 

b = 7(1965.29) - (642)(21.46) = _ 0.02172 
7(59014) - (642)2 

Con esto, la ecuaci6n de la linea recta de ajuste para los datos es la siguiente: 

Y = 5.058 - 0.02172 X 

Por su parte para el calculo del coeficiente de correlaci6n, deberemos obtener los 
valores de Y calculados, los cLiales se logran al aplicar la ecuacion para las diferen
tes temperaturas, asi para el caso del primer dato, esta estimacion es la siguiente: 

Y = 5.058 - (0.02172)(85) = 3.2118 

Procediendo en forma similar, se generan los datos que se presentan en la tabla 
VIII. 5, los cuales incluyen el cuadrado del error, el cual cada uno de ellos es la 
diferencia entra la Y calculada con la ecuacion y la Y real. 

Tabla VIII.6.- Valores de las Y real, Y calculada y el cuadrado del error respectivo 

Numera de Data Y real Y calculada e2 

1 3.18 3.2118 0.00101124 

2 3.17 3.1684 0.00000256 

3 3.12 3.1032 0.00028224 

4 3.11 3.0598 0.00252004 

5 3.00 3.0163 0.00026569 

6 2.98 2.9729 0.00005041 

7 2.90 2.9294 0.00086436 

EI error e se calcula de la siguiente manera: 

e = Y real - Y calculada Ec.(VII1.12) 
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EI error al cuadrado se obtiene de elevar cada diferencia al cuadrado. Aqui la 
sumatoria del cuadrado de los errores mostrados en la tabla VIII. 6, See) es 0.00499654. 

Con esto calcularemos ahora la varianza de la variable dependiente por medio de 
la ecuacion VIII. 1 0, con 10 cual obtendremos: 

S(yy) = 65.8582 _ (21.46)2 0.06797143 
7 

Ahora estamos en posibilidad de obtener el coeficiente de correlacion mediante la 
ecuacion VIII. 9, en la manera siguiente: 

R = 0.06797143-0.00499654 =0.96254 
0.06797143 

Aqui vemos que el ajuste ha sido bueno, pues el valor del coeficiente nos indica el 
grado de exactitud con el cual la ecuacion del ajuste reproduce los datos, es decir 
el 96.25% para el caso de este ejemplo. 

Ahora finalmente presentamos el Diagrama de Dispersion de los datos. 

Figura VIII. 3.- Diagrama de Dispersion del caso 
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Con esto vemos como la recta obtenida pasa entre los puntos representativos de 
cada dato real. senalados por rombos. tratando de que los errores se minimicen. 
tal y como se comento anteriormente. con 10 que podemos concluir que a mayor 
temperatura de soplado. sera menor la porosidad. 

Ahora presentaremos otro caso. 

Ejemplo VIII.4.- La Embotelladora de la Zona Media esta tratando de analizar la 
relacion que pueda existir entre la presion de liquido en la maquina lIenadora y el 
porcentaje de envase mal lien ado resultante; para esto se han tomado diferentes 
pares de datos. los cuales se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla VIII.7.- Datos del ejemplo VIII. 3 

Presi6n de lIenado. Kgf/cm2 Porcentaje mal lIenado 

1.70 1.25 

1.74 1.24 

1.78 1.28 

1.85 1.32 

1.90 1.35 

1.95 1.44 

2 .00 1.61 

2.05 1.58 

2 .10 1.63 

Construyase el Diagrama de Dispersion respectivo para el caso e interprete los 
resultados. 

Soluci6n: 
Para este caso se cuenta con 9 datos. donde la variable dependiente "y" es el 
porcentaje mal Ilenado. mientras que la variable independiente "x" sera la pre
sion de Ilenado. 

Ahara procederemos a obtener las sumatorias de y. x. y2. x2 • los productos yx. los 
cuales se presentan en la siguiente tabla: 
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Tabla VIII. B.- Datos y sumatorias para el ejemplo VII1.3 

Numera de Data y x y2 X2 yx 

1 1.25 1.70 1.5625 2.8900 2.1250 

2 1.24 1.74 1.5376 3.0276 2.1576 

3 1.28 1.78 1.6384 3.1684 2.2784 

4 1.32 1.85 1.7424 3.4225 2.4420 

5 1.35 1.90 1.8225 3.6100 2.5650 

6 1.44 1.95 2.0736 3.8025 2.8080 

7 1.61 2.00 2.5921 4.0000 3.2200 

8 1.58 2.05 2.4964 4.2025 3.2390 

9 1.63 2.10 2.6569 4.4100 3.4230 

Sumataria 12.70 17.07 18.1224 32.5335 24.258 

Con esta informaci6n estamos ahora en posibilidades de calcular a y b mediante 
la aplicacion de las ecuaciones VIII. 7 Y VIII. 8, para obtener: 

a = (12.7)(32.5335) - (17.07)(24.258) = _ 0.6414 
9(32.5335) - (17.07) 2 

b 9(24.258) - (17.07)(12.7) 1.08217 
9(32.5335) - (17.07)2 

Con esto, la ecuaci6n resultante para la recta de ajuste es la siguiente: 

y = -0.6414 + 1.08217 x 

Ahora calcularemos el coeficiente de correlacion, para 10 cual deberemos obte
ner los valores de y calculados, los cuales se logran al aplicar la ecuaci6n para los 
diferentes valores de x. Ademas, debemos estimar el cuadrado de los errores, 10 
cual se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla VIII.9.- Valores de las y real, calculada y el cuadrado del error respectivo 

Numero de Data y real y calculada e2 

1 1.25 1.1983 0.00267283 

2 1.24 1.2416 0.00000256 

3 1.28 1.2849 0.00002401 

4 1.32 1.3606 0.00164836 

5 1.35 1.4147 0.00418609 

6 1.44 1.4688 0.00082944 

7 1.61 1.5229 0.00758641 

8 1.58 1.5770 0.00000900 

9 1.63 1.6312 0.00000144 

Aqui la sumatoria de los errores al cuadrado 8[e) es 0.0169602. 

Por su parte la varianza sera: 

S(yy) = 18.1224 _ (12.7)2 = 0.20128889 
9 

Con esto el coeficiente de correlaci6n resulta ser: 

R = 0.20128889 - 0.0169602 = 0.957 
0.20128889 

• 

Ahora presentaremos el Diagrama de Dispersion para los datos. el cual es el 
siguiente: 

Figura VIII. 4.- Diagrama de dispersi6n del ejemplo VIII. 3 

1.7 

1.6 

1.5 

1.4 

1.3 

• 
1.2 

1.6 1.6 2.2 
Presl6n de lIenado 



• EL DIAGRAMA DE DISPERSION Y EL ANAL/SIS DE CORRELACION 

Aqui vemos que la recta pasa muy cerca de varios puntos y algo retirada de otros, 
pero la tecnica de minimos cuadrados nos asegura que es la mejor linea, para 
unir los puntos que van a ser relacionados. Con 10 anterior podemos asumir que 
si existe una relacion directa entre el porcentaje de refrescos mal lIenados y la 
presion del gas en la maquina de lien ado y si pretendemos disminuir este porcen
taje, un camino seria mantener esa presion en el punto minima permitido por el 
proceso y estabilizarla. 

8.5 REGRESICN: APUCACICN EN DOS VARIABLES INDEPENDIENTES 
Para casos en que 5e pretende relacionar a un atributo de calidad (variable de
pendiente), con dos factores de produccion (variables independientes), se utiliza 
la regresion lineal multiple, la cual es similar a la antes descrita, suponiendo que 
el ajuste es del tipo lineal, es decir, de linea recta. 

Tambien se utiliza para estos casos la metodologia de minimos cuadrados, la cual 
nos proporciona las ecuaciones para estimar los coeficientes del ajuste. 

La ecuacion para el ajuste es en este caso la siguiente: 

Ec. (VII1.13) 

Donde x, z son las variables independientes. Para estimar los 3 coeficientes bo' b
l 

y b
2 

para el ajuste, las ecuaciones son las siguientes: (Referencia de las formulas: 
ver libro numero 9 de la bibliografia) 

b - Do 
0-

D 

b - D 2 
2 -

D 

Ec. (VIII. 14) 

Ec. (VIII. 15) 

Ec. (VIII. 16) 

Donde Do' DI ' D2 Y D son determinantes de tercer orden, los cuales se calculan 
mediante las siguientes ecuaciones: (Referencia de las formulas: ver libro numero 
9 de la bibliografia) 
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n n n 

LYi LXi LZi 
i=l i=l i=l 
n n n 

Do= LYiXi LX~ LXiZi Ec. [VII1.17) 
i=l i=l i=l 
n n n 

LYiZi LXiZi LZ~ 
i=l i=l i=l 

n n 

n LYi LZi 
i=l i=l 

n n n 

D - LXi LYiXi LXiZi 1-
Ec. [VIII. 18) i=l i=l i=l 

n n n 

LZi LYiZi LZ~ 
i=l i=l i=l 

n n 

n LXi LYi 
i=l i=l 

n n n 

D~ = LXi LX~ LYiXi Ec. [VIII. 19) i=l i=l i=l 
n n n 

LZi LXiZi LYiZi 
i=l i=l i=l 

n n 

n LXi LZi 
i=l i=l 

n n n 

D = LXi LX~ LXiZi Ec. [VIII. 20) 
i=l i=l i=l 
n n n 

LZi LXiZi LZ~ 
i=l i=l i=l 
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Donde: 
n= Numero de datos 

EI subindice i se refiere a cad a data para calcular las sumatorias que aparecen 
como elementos de los determinantes. 

A continuacion se presenta un ejemplo ilustrativo del usa de estas formulas. 

Ejemplo VIII.S.- La resistencia a la traccion de un acero especial se cree que depen
de de la temperatura del horno en el cual se proceso y del contenido de carbon. 
Para esto se han hecho pruebas experimentales para 3 diferentes temperaturas y 
3 contenidos de carbon, para 10 cual se han recolectado los datos siguientes: 

Tabla VIII. 1 0.- Datos del ejemplo VIII. 5 

Numero Resistencia a la Temperatura del Contenido de 
de Dato traccion, kg/ cm2 horno, 0 C Carbon, % 

1 45.8 320 2 

2 47.1 340 2 

3 54.6 360 2 

4 44.1 320 5 

5 48.3 340 5 

6 52.6 360 5 

7 36.8 320 8 

8 42.6 340 8 

9 44.1 360 8 

Establezca la posible relacion de ajuste entre las variables y la bondad del mismo. 

Solucion: 
Denominaremos como "y" a la resistencia, que es en este caso la variable depen
diente; "x" par su parte sera la temperatura del horno; mientras que "z" sera el 
porcentaje de contenido de carbon. 

Como puede observarse de las ecuaciones, para determinar los coeficientes del 
ajuste, se necesitan las sumatorias d.e las 3 variables, de los productos yx, yz, 
xz, y2, x2, Z2, las cuales presentamos ·en la tabla V1I1.11: 
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Tabla VII1.11.- Datos y sumatorias para el ejemplo VIII.4 

y x Z yx yz xz y2 x2 Z2 

45.8 320 2 14656 91.6 640 2097.64 102400 4 

47.1 340 2 16014 94.2 680 2218.41 115600 4 

54.6 360 2 19656 109.2 720 2981.16 129600 4 

44.1 320 5 14112 220.5 1600 1944.81" • HJ2400 25 

48.3 340 5 16422 241.5 1700 2332.89 115600 25 

52.6 360 5 18936 263.0 1800 2766.76 129600 25 

36.8 320 8 11776 294.4 2560 1354.24 102400 64 

42.6 340 8 14484 340.8 2720 1814.76 115600 64 

44.1 360 8 15876 352.8 2880 1944.81 129600 64 

416.0 3060 45 141,932 2008.0 15300 19455.48 1,042,800 279 

Ahara podemos proceder a calcular los determinantes conforme a las ecuacio-
nes VIII.17 a la VIII. 20: 

416 3060 45 

Do= 141932 1042800 15300 = -19,608,480 
2008 15300 279 

9 3060 416 

D2 = 3060 1042800 141932 = -1,555,200 
45 15300 2008 

9 416 45 

D 1 = 3060 141932 15300 = 239,112 
45 2008 279 

9 3060 45 
D 3060 1042800 15300 = 1,166,400 

45 15300 279 
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Con 10 cual los coeficientes seran: 

b = Do = -19,608,480 = -16.8111 
o D 1,166,400 

b =~= 239,112 =0.205 
I D 1,166,400 

b = D2 = -1,555,200 = -1.3333 
2 D 1,166,400 

Por 10 que la ecuaci6n de ajuste es 

y = -16.8111+0.205x-1.3333z 

Con esta ecuaci6n procedemos a estimar las respectivas "y" calculadas, de las 
cuales. su cercania con las "y" reales nos dara una idea de la bondad del ajuste 
obtenido; por esto, en la tabla VII1.12 se presentan las "y" reales. las calculadas 
y el cuadrado de los errores respectivos. siendo cad a error la diferencia entre las 
"y" reales y las calculadas. 

Tabla VII1.12.- Valores de las "y" reales. calculadas y los cuadrados 
de los errores respectivos 

Numero de Data y real y calculada e 2 

1 45.8 46.122 0.1038 

2 47.1 50.222 9.7481 

3 54.6 54.322 0.0772 

4 44.1 42.122 3.9117 

5 48.3 46.222 4.3173 

6 52.6 50.322 5.1884 

7 36.8 38.122 1.7482 

8 42.6 42.222 0.1427 

9 44.1 46.322 4.9382 

Total 416.0 415.998 30.1756 
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Para obtener el coeficiente de correlacion tendremos que obtener 8[yy) mediante 
la ecuacion VIII. 1 0, la cual nos dara: 

S(yy) = 19455.48 _ (416)2 = 227.0356 
9 

Luego 8[e) es la sumatoria de los errores al cuadrado; en la tabla anterior vemos 
que es 30.1756, por 10 cual al aplicar la ecuacion VIII. 9, podemos estimar el 
coeficiente de correlacion, que sera: 

R= 227.0356-30.1756 =0.9312 
227.0356 

Con esto vemos que el ajuste es satisfactorio [R z 1) en terminos generales. 0 
sea que a mayor temperatura del horno la resistencia a la traccion sera mayor y 
a menor contenido de carbon tambien la resistencia del acero sera mayor, 10 cual 
10 podemos pronosticar con la formula obtenida: 

y = -16.8111+0.205x-1.3333z 

183 
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Capitulo IX _____ _ 
Los graficos de control I 

9. 1 INTRODUCCION 

En cualquier proceso de generacion de productos 0 servicios, sin importar su 
buen disefio y/o mantenimiento cuidadoso, siempre existira cierto grado de 

variabilidad en la entrega 0 resultado. Una parte de esta variacion es inherente 0 

natural, esta variabilidad natural es el efecto acumulativo de muchas pequefias 
causas que en esencia no podemos eliminar. Otra parte de esta variabilidad no es 
natural y afecta tambien las caracteristicas del producto y atenta a la calidad de 
este y surgen entre otras fuentes las siguientes : 

• Ajustes incorrectos en el equipo. 
• Errores de operacion . 
• Defectos de materias primas y suministros. 

Las causas de este tipo de variabilidad las lIamaremos "artificiales", por no ser 
inherentes al proceso, sino agregadas por ineficiencias de operacion. Estas son 
controlables y para mantener los procesos dentro de un control nominal, se em
plean los Graficos de Control. 

Los Graficos de Control son herramientas muy utilizadas para describir de una 
manera elocuente y visible el estado que guarda un proceso, 10 cual representa 
muchas ventajas en las empresas productivas, ya que con estas herramientas sera 
relativamente facil darnos cuenta cuando el proceso se halla fuera de control y 10 
mas importante, nos ayudara a identificar si las causas que han originado el descon
trol son naturales 0 artificiales [Causas comunes 0 causas especiales, ver Cap. V, 
Pag. 32), con el fin de dirigir acciones correctivas para su mejoramiento 0 solucion. 
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Es usual emplear esta herramienta junto con otras que se handescrito anterior
mente en este texto, a fin de encontrar la raiz de los problemas y eliminarlos, de 
modo que se logre la calidad del producto y se mantenga el proceso bajo control; 
esto es, un proceso de resultados consistentes. A este conjunto de herramientas 
estadisticas y en particular a los Graficos de Control se les denomina "Ia voz del 
proceso". Ver figura IX.1 . 

Estas herramientas fueron disenadas por W. A. Shewhart, por 10 que tambien son 
conocidas como Graficos de Shewhart, quien en la decada de 1920 en los Estados 
Unidos, fue el primero en utilizarlos, aplicandolos en la compania Bell Telephone. 

Los Graficos de Control consisten basicamente de una linea central, marcada por 
la media de la variable que se esta monitoreando, y dos lineas limite, conocidas 
como limites de control superior e inferior, las cuales marcan los valores dentro 
de los que se espera debera moverse la variable del proceso, a fin de que este se 
halle bajo control. Esto se ilustra graficamente en la figura IX. 2. 

Figura IX.1.- Sistema de Control de Procesos 

Voz del proceso 
Metodos 

Estadisticos 

I 
Mano de obra La forma en que tra-
Maquinaria 0 bajamos/ la manera Productos 
Materiales en que mezclamos servicios 

Clientes 
Metodos nuestros recursos 
Medio ambiente 

~ 

" 

Identificaci6n de expec-

Voz del cliente 
tativas y necesidades 
de cambio 

Entradas Sistema Salidas 
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Figura IX.2.- Ejemplo de un Grafico de Control 

1.35 

1.3 LSC 
CI) 

:is 1.25 
.~ 
as 1.2 > 

LC 

1.15 LlC 

1.1 

2 3 4 5 6 7 8 
Dato 

Es usual que los IImites de control se establezcan a ±3 desviaciones estandar de 
la media. 10 cual hace que se Ie denomine a este tipo de control. de 3 sigma. 

Existen diferentes tipos de graticos. en este texto veremos los dos mas usua
les. que son el de control de variables de tipo continuo y el de control de 
atributos de tipo discreto. 

En los procesos productivos. podemos encontrar una cantidad muy grande de varia
bles para ser controladas y podriamos mencionar como las variables mas frecuen
tes las dimensiones de piezas que se fabrican. los pesos. la concentracion. la inten
sidad de corriente electrica. la temperatura. la presion. la densidad entre otras. 

En general. se dice que un proceso esta bajo control cuando todos los puntos del 
mismo quedan entre los IImites superior e inferior de control del proceso. No obs
tante 10 anterior. existen casos en los cuales a pesar de que todos los puntas se 
localicen dentro de los IImites. el proceso no esta bajo control. como los siguientes: 

a) Siete puntos consecutivos quedan por encima 0 por debajo de la linea central. 

b) 10 de 11 puntos consecutivos quedan por encima 0 por debajo de la linea 
central. 

c) 12 de 14 puntos consecutivos quedan por encima 0 por debajo de la linea 
central. 

d) 16 de 20 puntos consecutivos quedan por encima 0 por debajo de la linea 
central. 

e) 2 de 3 puntos consecutivos quedan entre 2 y 3 sigma arriba 0 debajo de la 
linea central. 

f) Hay ciclos de puntos. es decir periodicidad. 
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9.2 CAUSAS COMUNES Y CAUSAS ESPECIALES DE VARIACICN 

Causas comunes; son las fuentes de variacion propias del proceso, que mantie
nen una distribucion estable y repetible a traves del tiempo. Si en un proceso solo 
tenemos variaciones debido a causas comunes, la salida del proceso es predeci
ble. Sera un proceso en estado de control estadistico. 

Causas especia/es; son cualquier factor que causa variacion y que no siempre ac
Wan sobre el proceso. Cuando estas causas aparecen, provocan que la distribucion 
cambie. Si estas causas estan presentes, la salida del proceso es inconsistente. 

Un proceso consistente tiene las siguientes caracteristicas: 
• Es estable en el tiempo. 
• Es predecible. 
• Esta sujeto unicamente a causas comunes 0 naturales de variacion. 

Un proceso inconsistente tiene las siguientes caracteristicas: 
• Es inestable 0 cambiante en el tiempo. 
• Es impredecible. 
• Esta sujeto tanto a causas comunes (naturales] como a especiales (artificia

les] de variacion. 

Cada tipo de causa de variacion configura un comportamiento singular en la curva 
normal y resulta importante identificar y diferenciar los dos tipos de causas, pues 
el tipo de accion que debe ser tomado para mejorar depende de ello. 

Las tecnicas estadisticas de control de procesos pueden detectar tipos de causas 
de variaci6n. Descubrir las causas especiales de variacion y tomar la accion correc
tiva apropiada, es responsabilidad generalmente del personal que esta directamen
te involucrado con la operacion. Estas causas requieren de acciones en el piso para 
mejorar. La correccion de las causas comunes requiere de mayor analisis y en 
general corresponde a la gerencia tomar la decision para el mejoramiento, pues 
estas causas generalmente requieren acciones 0 cam bios de sistema. 

9.3 GUiA PARA LA SELECCICN 

Existen diferentes tipos de Graficos de Control y su correcta aplicacion esta rela
cionada con el tipo y cantidad de datos que tengamos. Podremos elegir la grafica 
correcta, si nos apoyamos en el siguiente diagrama: 
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Figura IX.3.- Diagrama de Flujo para la elecci6n del tipo de Grafico de Control 

Variables 

X-R X-s X-RM 

C d u u 

En este texto no pretendemos profundizar en el control estadistico del proceso. 
raz6n por la cual solamente tocaremos los dos graficos de control mas usuales. 
el X-R para variables continuas y el np para atributos. Para conocer mas sobre las 
aplicaciones de los graficos de control se recomienda consultar textos especiali
zados en el tema. 

9.4 ESPECIFICACICN DE INGENIERiA 
Los clientes expresan sus necesidades a traves de requerimientos tecnicos que 
fijan en un contrato y/o en un dibujo de ingenieria formal. En el se observan las 
caracteristicas a cumplir. como las dimensiones y tolerancias aceptables. incluso 
especifican cuales de estas caracteristicas son criticas. Es muy importante que 
los limites (superior e inferior) del proceso queden dentro de los que especifica el 
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disefio de ingenieria. Debemos asegurar que el proceso y las maquinas sean 
capaces de alcanzar los requerimientos en cantidad y en calidad. 

9.5 GRAFICO DE CONTROL paR VARIABLES X-R 
Este tipo de grafico es el mas conocido y usual de todos; consiste en graficar 
medias y rangos de los subgrupos formados con los datos de la variable que se 
desea controlar. 

La media de los datos del subgrupo xi, es simplemente el promedio aritmetico de 
los mismos, mientras que el rango R. sera la diferencia entre el valor maximo y el 
minimo de los datos del subgrupo. 

Por su parte, los limites de control y la linea central se establecen mediante las 
siguientes formulas: 

Para MEDIAS: 

Limite Superior de Control (LSC): 

Linea Central (LC): 

LC=X 

Limite Inferior de Control (LlC): 

Donde: 

LIC=x-A 2 R 

x = Media de las medidas de los subgrupos 

R = Media de los rangos de los subgrupos 

Ec. (IX. 1) 

Ec. (IX. 2) 

Ec. (IX. 3) 

Por su parte el parametro A2 depende del tamafio del subgrupo, obteniendose de 
tablas como la IX. 1 , que se presenta a continuacion: 
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Tabla IX. 1.- Valores de los parametros en funci6n del tamario del subgrupo 

Tamaiio del Subgrupo A2 0 3 °4 
2 1.880 0 3.267 

3 1.023 0 2.575 

4 0.729 0 2.282 

5 0.577 0 2.115 

6 0.483 0 2.004 

7 0.419 0.076 1.924 

8 0.373 0.136 1.864 

9 0.337 0.184 1.816 

10 0.308 0.223 1.777 

[Referencia de e5ta tabla : ver libra numera 10 de la bibliagrafia) 

Por su parte para RANGOS. las formulas son: 

Limite Superior de Control (LSC): 

Ec. (IX. 4) 

Linea Central (LC): 

Ec. (IX. 5) 

Limite Inferior de Control (LIC): 

Ec. (IX. 6) 

Donde los para metros D3 y D 4 dependen tambien del tamaiio del subgrupo y se 
obtienen de la tabla IX. 1 . 

Una vez obtenidos los limites superior e inferior y la linea central. se procede a 
ubicar los valores de los datos en el grafico. 10 cual ilustraremos con los siguien
tes ejemplos. 

Ejemplo IX.1.- Una empresa que fabrica flechas para uso automotriz tiene una 
maquina que trabaja dos turnos diarios. La especificacion de ingenieria para el 
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diametro de la flecha es 2.5 pulgadas con tolerancia de 10 milesimas de pulgada. 
Se han tomado los datos que se presentan en subgrupos de 6 mediciones en la 
tabla IX.2, los cuales son los siguientes para el turno matutino: 

Tabla IX.2.- Datos del ejemplo IX.1 para el turno matutino 

Hara 1 2 3 4 5 6 R. Xi . 
8:DO 2.501 2.503 2.516 2.507 2.510 2.501 0.015 2.5063 

9:DO 2.498 2.494 2.493 2.501 2.504 2.5DO 0.011 2.4983 

10:DO 2.507 2.523 2.504 2.498 2.503 2.506 0.025 2.5068 

11 :DO 2.504 2.5DO 2.498 2.493 2.5DO 2.499 0.011 2.4990 

12:DO 2.501 2.502 2.502 2.501 2.499 2.500 0.D03 2.5008 

13:00 2.503 2.507 2.505 2.502 2.506 2.510 0.D08 2.5055 

14:00 2.518 2.521 2.513 2.506 2.508 2.510 0.015 2.5127 

15:DO 2.503 2.496 2.498 2.5DO 2.502 2.503 0.007 2.5003 

Suma - - - - - - 0.095 20.0297 

En esta tabla se han incluido en las dos ultimas columnas los datos de los rangos 
y las medias de los subgrupos. 

Por su parte la tabla respectiva para el turno vespertino es la siguiente 

Tabla IX.3.- Datos para el turno vespertino 

Hora 1 2 3 4 5 6 Ri Xi 

16:00 2.503 2.501 2.506 2.502 2.502 2.500 0.006 2.5023 

17:DO 2.496 2.501 2.5DO 2.499 2.503 2.502 0.D07 2.5D02 

18:DO 2.504 2.510 2.498 2.502 2.505 2.501 0.012 2.5033 

19:DO 2.502 2.506 2.497 2.499 2.498 2.500 o.D09 2.5003 

20:DO 2.501 2.499 2.503 2.498 2.502 2.506 o.D08 2.5015 

21 :DO 2.498 2.502 2.504 2.499 2.503 2.507 0.D09 2.5022 

22:DO 2.496 2.501 2.503 2.508 2.497 2.510 0.014 2.5025 

23:00 2.493 2.501 2.510 2.506 2.507 2.508 0.017 2.5042 

Suma - - - - - - 0.082 20.0165 

Construyase con estos datos los respectivos diagramas de control de medias y 
rangos para cada turno. 
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Soluci6n: 
Ya fueron incluidos en las tablas anteriores, los rangos y medias de cada subgru
po, por 10 cual para la grafica de medias del turno matutino tendremos: 

Linea Central: 

LC= 20.0297 2.5037 = X 
8 

If = 0.095 = 0.011875 
8 

Por su parte, para los limites superior e inferior, de la tabla IX.1 obtenemos A
2

, la 
cual para un tamafio del subgrupo de 6, es 0.483, con 10 cual tendremos: 

LSC = 2.5037 + (0.483) (0.011875) = 2.5095 

LIC = 2.5037 - (0.483) (0.011875) = 2.4980 

Entonces procedemos a elaborar el grafico respectivo que sera el siguiente. 

Figura IX.4.- Grafico de Medidas para el turno matutino 

Xi 
2.514 

2.512 

2.51 

2.508 

2.506 

2.504 

2.502 

2.5 

2.498 LlC 

2.496 

0 2 4 6 8 10 

No. de muestra 
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Aqui vemos que hay un punta fuera de los limites de control, incluso fuera de 
especificacion, el septimo; ademas, los puntos 2 y 4 se localizan muy cerca 
del limite inferior de control, 10 cuallos ubica entre 2 y 3 sigmas, 10 que nos 
IIeva a la conclusion de que el proceso se halla fuera de control. Aqui tambien 
se ha senalado el limite superior de la especificacion del diametro de flecha, 
que es de 2.510 pulgadas. 

Es momenta de recalcar que los limites de control (Lie y LSC) son una caracteris
tica del proceso; si un punto del muestreo se sale de esta area, estamos frente a 
un problema cuya causa es especial y para la cual, la solucion esm en manos del 
operador 0 el ajustador de la maquina; las piezas fabricadas pueden estar fuera 
de este limite y no par ella ser defectuosas. Ahora bien, si el punto sale incluso 
fuera de la especificacion de ingenieria, la pieza es defectuosa y el proceso debe
ra ser detenido para su revision. 

Par otra parte, si se diera el caso que al calcular los limites de control del proce
so, estos estuvieran muy proximos 0 incluso fueran mayores que la especificacion 
de ingenieria, 10 anterior nos indica que existen causas comunes que deben ser 
resueltas por la gerencia. 

Par su parte para el grafico de rangos, de la tabla IX.1 obtenemos D
3

, que es 
cero y °4 , que es 2.004 para un tamano del subgrupo de 6 elementos, con 10 
cualla linea central y los limites seran: 

Linea Central: 

Limites: 

LC= 0.095 =0.011875 = R 
8 

LSC = D4R = (2.004)(0.011875) = 0.023798 

LIC = D3R = (0) (0.011875) = 0 

Can esto y los puntas de rangos pod em os ahora obtener el grafico respectivo, el 
cual se muestra en la siguiente figura, en la cual podemos ver que el tercer punta 
se encuentra por encima del limite superior de control, que nos IIeva a determinar 
que el proceso se halla fuera de control. 
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Figura IX.5.- Grafico de Rangos para el turno matutino 

Ri 0.03 

0.025 LSC 

0.02 

0.015 

LC 

0.01 

0.005 

LlC 
0 

0 2 4 6 8 10 

No. de muestra 

Par 10 anterior, vemos que para el turno matutino ambos graficos nos indican 
que el proceso se halla fuera de control, que nos indica que algo malo pasa en 
este turno. 

Par su parte para los graficos del turno vespertino, obtendremos la linea central 
y los limites de control para medias, los cuales seran: 

Linea Central: 

Limites: 

LC= 20.0165 2.50206 =X 
8 

LSC = 2.50206 + (0.483) (0.01025) = 2.5070 

LIC = 2.50206 - (0.483) (0.01025) = 2.4971 

Can esto, el grafico de medias sera el siguiente: 
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Figura IX.6.- Grafico de Medias para el turno vespertino 
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Par su parte para el grafica de rangas, la linea central y los limites seran: 

Linea Central: 

Limites: 

LC= 0.082 =0.01025 = R 
8 

LSC = D4R = (2.004)(0.01025) = 0.02054 

LIC = D3R = (0) (0.01025) = 0 

Siendo el grafico el siguiente: 

LSC 

L 

LlC 
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Figura IX. 7.- Grafico de Rangos para turno vespertino 
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Con esto vemos que en el turno vespertino ningun punto se halla fuera de los 
limites establecidos tanto en el grafico de medias. como en el de rangos. por 10 
cual podemos concluir que el proceso se halla en control. 10 que nos invita a 
pensar que la diferencia entre turnos pueda deberse a alguna situacion que sea 
distinta entre un turno y otro. como pudiera ser el operario de la maquinaria. las 
materias primas. 0 bien los metodos de trabajo utilizados. 

Esto tambien nos da una clara idea de la importancia de estratificar. a fin de 
encontrar la verdadera causa que origina los problemas. 10 cual nos senala 
que par a un caso dado de que se presente cualquier situacion indeseable en 
un proceso productivo. pudiesen combinarse varias de las herramientas esta
disticas de calidad. a fin de lIegar a la raiz de las mismas. A continuacion 
presentaremos otro ejemplo. 

Ejemplo IX.2.- La empresa "Fabrica MOL5A". produce bolas de acero para molinos 
usados en la industria minera, las cuales deben pesar 3.00 kilogramos con una 
tolerancia de 100 gramos. 5e han colectado y agrupado datos en subgrupos de 5. 
los cuales se han separado por maquina y para la maquina # 1 son los siguientes: 
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Tabla IX.4.- Datos del ejemplo IX.2 para la maquina # 1 

Grupo 1 2 3 4 5 Rango Xi 

1 3.050 3 .175 3 .205 3 .010 2.985 0 .220 3.085 

2 3.175 3.185 3.305 3.210 3.055 0.250 3.186 

3 2.985 2.985 2.990 3.005 3.100 0.115 3.013 

4 3.100 3.010 3.020 3.050 3.085 0.090 3.053 

5 2.985 2.990 2.995 3.000 3.010 0.025 2.996 

6 3.010 2.995 3.010 3.025 3.020 0.030 3.012 

7 2.980 2.990 3.010 3.005 3.000 0.030 2.997 

8 3.005 3.015 3.010 3.010 3.005 0.010 3.009 

9 3.000 2.995 2.985 2.970 2.970 0 .030 2.984 

10 2.970 2.980 3.350 2.975 3.005 0.380 3.056 

Total - - - - - 1.180 30.391 

Por su parte la tabla respectiva para la maquina # 2, tiene los siguientes datos: 

Tabla 1X.5.- Datos del ejemplo 1X.2 para la maquina # 2 

Grupo 1 2 3 4 5 Rango Xi 

1 3.010 3.020 3.055 3.040 2.985 0.070 3.022 

2 2 .985 2.995 3.010 3.030 3.100 0.115 3.024 

3 3.085 3.055 2.985 3.105 3.005 0.120 3.047 

4 2 .990 2.970 2.995 3.010 2.985 0.040 2.990 

5 2.985 2.970 2.950 3.010 3.000 0.060 2.983 

6 2 .930 2.960 3.010 3.020 3.020 0.090 2.988 

7 3.020 3.015 3 .025 2.970 2.955 0.070 2.997 

8 2.945 3.010 3.010 3.015 3 .020 0.075 3.000 

9 3.015 2.985 2.990 2.985 2.970 0.045 2.989 

10 2.975 3.030 3.015 3.085 3.080 0.110 3.037 

Total - - - - - 0.795 30.077 

Construya los graficos de control para cada maquina. 
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Soluci6n : 
Para la maquina # 1, dado que son 5 datos en el subgrupo, A2 sera 0.577, par 
10 que la linea central y los limites seran: 

Linea Central: 

Limites: 

LC = 30.391 =3.0391 = X 
10 

LSC = 3.0391 + (0.577) (0.118) = 3.1072 

LIC = 3.0391 - (0.577) (0.118) = 2.9710 

Can est o el grafico de medias sera el siguiente: 

Figura IX.8.- Grafico de Medias. Maquina #1 
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Aqul vemos que el segundo punta se localize muy por arriba del limite superior. 
par 10 cual el proceso se halla fuera de control. 

Por su parte, para el grafico de rangos de esta misma maquina, para un tamaiio 
de subgrupo de 5, D3 es cera y D4 = 2.115, can 10 cual tendremos: 
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Linea Central: 

Limites: 

LC = 1.18 =0.118 = R 
10 

LSC = (2.115) (0.118) = 0.2496 

LIC = (0) (0.118) = 0 

Con esto el grafico quedara de la siguiente manera: 

Figura IX.9.- Grafico de Rangos, Maquina #1 
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De este grafico vemos que el segundo punto queda practicamente en el limite 
superior de control, mientras que el ultimo punto queda muy por arriba, 10 cual 
nos lIeva a la conclusion de que el proceso esta fuera de control. 

Por su parte si elaboramos los graficos respectivos para la maquina numero 2, 
para el de medias, tendremos: 

Linea Central: 

LC = 30.077 = 3.0077 
10 
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Umites: 

LSC = 3.0077 + (0.577) (0.0795) = 3.0536 

LIC = 3.0077 - (0.577) (0.0795) = 2.9618 

Con 10 cual el grafico es el siguiente: 

Figura IX.10.- Grafico de Medias. Maquina #2 
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Por su parte para el grafico de rangos para la linea central y los IImites. tendremos: 

Unea Central: 

Umites: 

LC = 0.795 0.0795 = R 
10 

LSC = (2.115) (0.0795) = 0.1681 

LIC = (0) (0.0795) = 0 

Siendo el grafico el siguiente: 
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Figura IX.11.- Grafico de Rangos, Maquina #2 
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Aqui "emos que los dos graficos de esta maquina muestran que no hay ningun 
punto fuera de los limites de control, por 10 que podemos afirmar que el proceso 
esta bajo control. Queremos hacer enfasis en 10 siguiente, si un proceso esta bajo 
control no implica que sea un proceso con capacidad ni habilidad. La determina
cion de la capacidad nos ayudara a determinar que el proceso es confiable. 

A continuacion presentamos la determinacion de la capacidad de este proceso. 

9.6 INTERPRETACION DE RESULTADOS A TRAVES DE LA 
CAPACIDAD DEL PROCESO 

Una vez que tenemos un proceso estadisticamente estable, con una distribucion 
normal en sus datos y poca variacion, es posible entonces evaluar la Capacidad 
del Proceso. 

EI primer paso consiste en calcular la desviacion estandar del proceso, mediante 
la siguiente formula: 

A If ..Q. 

0' =-=URld 
d2 

Ec. (IX. 7) 
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Donde R testada es el promedio de los rangos de los subgrupos y d2 es una 
constante que varia de acuerdo al tamano de las muestras n, conforme a la 
siguiente tabla. 

Tabla IX.S.- Valores de d2 segun el tamano de la muestra n 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

d
2 

1.13 1.69 2.06 2.33 2.53 2.70 2 .85 2 .97 3 .08 

EI calculo de la capacidad del proceso se realiza mediante las siguientes formulas: 

Donde: 

LSE-X 
ZLSE = " 

0' 

Z _ LIE-X 
UE - d 

LSE es el limite superior de especificacion. 

LIE es ellimite inferior de especificacion. 

X es la media del proceso. 

cr es la desviacion estandar del proceso. 

Ec. (IX. 8) 

Ec. (IX. 9) 

Ahora podemos hacer el analisis del proceso de "un solo lado", que es un analisis 
mas estricto, para ello se selecciona de las Z el Z min, que es la cantidad con 
menor valor absoluto y se determina el Cpk mediante la siguiente formula: 

Z . 
Cpk = -'!!!!!. 

3 
Ec. (IX. 10) 

Un proceso se califica como capaz, si la Cpk> 1.33 0 sea que el proceso esta 
dentro de 40'. 

Tambien podemos hacer un analisis de la capacidad del proceso simple, tomaria
mos todo el ancho de la especificacion, LE&LEI y 10 dividimos entre 60'. 

A continuacion presentamos un ejemplo del uso de estas formulas. 
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Ejemplo IX.3.- De la grafica de control en un proceso de maquinado obtenemos 
los siguientes datos: 

x = 0.738 cr = 0.0725 

LSE=0.900 LIE = 0.500 

Calcular la capacidad del proceso. 

Soluci6n: 
Lo primero que obtendremos son las distancias del promedio del proceso a los 
limites de especificacion superior e inferior en terminos de unidades de desviacion 
estandar. mediante el uso de las formulas descritas con anterioridad. 

ZLSE = 
LSE - x 

d 

LIE - x· 
ZUE = --8--

o .900 - 0.738 
0.0725 

0.500 - 0.738 

0.0725 

0.162 
0.0725 

2.23 

- 0.238 = -3.28 
0.0725 

EI minimo valor absoluto entre los calculados es el correspondiente al limite 
superior. asi: 

Cpk = Zmin = 2.23 =0.74 ~1.33 
3 3 

De 10 anterior podemos considerar a nuestro proceso en cuestion sin capacidad real. 

Ejemplo IX.4.- Considerar las condiciones dadas en el problema 1X.2. y hacer un 
analisis de la capacidad del proceso e interpretar los resultados. Los datos de la 
maquina #1 para este problema. tomados del ejemplo son: 

LSE = 3.100 LIE = 2.900 X = 3.0391 R- = 0.118 d2 = 3.080 



Soluci6n: 

, . 
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a = 0.118 =0.0383 
, 3.08 

ZLSE 
= LSE.- X = 3.100-3.0391 

~ 1.59 
cr 0.0383 

Z = LIE - X. _ 2.900 - 3.0391 = -3.632 
liE a 0.0383 ' .. 

Tomamos entonces el valor absoruto m.enor que es 1.59 y aplicamos la formula: 

C
pK 

= 1.59 = 0.53 
. 3 

0.53< 1.33, por 10 tanto el proceso no es capaz y como 10 mencionamos en su 
momenta, el proceso esta fuera de control. .. 
EI analisis para la maquina dos es el siguiente: 

LSE = 3.100 LIE = 2.900 X = 3.0077 R- = 0.0258 d2 = 3.080 

a = 0.0795 = 0.0258 
3.08 . 

ZLSE = LSE - X ::: 3.100-3.0077 = 3:577 
d 0.0258 

Z _ LIE-X -= 2.900-3.0077 
liE - d 0.0258- , 

-4.L74 

Tomamos entonces el valor absoluto menor que es 3.577 y aplicamos la formula: 
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1.192< 1.33, par 10 tanto el proceso no es capaz. 

Como ya vimos en el problema IX.2 el proceso esta bajo control, sin embargo aqui 
apreciamos que aun estando bajo control , su capacidad del lado superior es 
insuficiente y en el lado inferior es satisfactoria, esto se debe a 10 siguiente: el 
analisis de la capacidad de "un solo lado" es un anal isis mas estricto que el de 
rango amplio y es por ello que ahora se estima como no capaz a la muestra de 
este sector, pero si realizaramos un anal isis de proceso simple, el proceso com
pleto seria practicamente un proceso capaz (Cpk=1.3). Como nuestro objetivo es 
encontrar puntas de mejora, es entonces importante hacer notar que el proceso 
es capaz en su especificacion inferior pero tambien aceptar que el proceso no es 
capaz en su especificacion superior y aplicar entonces ahi acciones de mejora. Si 
sabemos aplicar e interpretar sus resultados, la estadistica y la probabilidad po
drian lIegar a considerarse como las armas de la verdad y un gran aliado en la 
busqueda de la excelencia. 

9.7 GRAFICO DE CONTROL paR ATRIBUTOS 

Este tipo de grafico es utilizado cuando se desea hacer un muestreo de acepta
cion para un producto, del cual se toma una muestra del total de la poblacion y se 
decide aceptar el lote completo si se encuentra un numero dado de articulos 
defectuosos 0 menos. Este tipo de control se usa por 10 general para mercancias 
que se reciben de los proveedores y tambien para los articulos propios que la 
compania fabrica. 

Las formulas empleadas para calcular la linea central del grafico, asi como los 
limites de control respectivos, vienen dadas por las siguientes ecuaciones: 

Linea Central : 

LC=pn Ec. (IX. 11) 

Limites: 

LSC = p n + 3~p n (1- p) Ec. (IX. 12) 

LIC = p n -3~p n (1- p) Ec. (IX. 13) 
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Donde 
p = Media de la fraccion de articulos defectuosos respecto a la 

muestra total 
n = Tamario de la muestra 

A continuacion presentaremos dos ejemplos de este tipo. 

Ejemplo IX.5.- "EI Socket" compra focos de 75 watts a una fabrica foranea, man
teniendo una politica de aceptar los lotes si se hallan 3 focos defectuosos a 
menos en una muestra constante de 100 unidades. De la ultima remesa que 
recibio, muestreo 20 lotes, encontrando el numero de focos defectuosos que se 
presenta en la siguiente tabla: 

Tabla IX. 7.- NOmero de focos defectuosos para cada late muestreado 

Late 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Total 

# Def. 3 2 1 2 0 2 2 3 1 4 1 2 3 1 5 2 2 1 3 1 41 

Construya el grafico de control respectivo. 

Soluci6n: 
Primeramente calcularemos la media de la fraccion de articulos defectuosos, 
simplemente dividiendo el total de los mismos que fue 41 entre el numero de 
articulos muestreados que en este caso es 100 x 20, es decir 2000, can 10 cual 
esta fraccion promedio resulta ser 0.0205. 

Luego conforme a las formulas dad as par las ecuaciones respectivas, la linea 
central y los limites de control seran los siguientes: 

Linea Central: 

Limites: 

LC = pn = (0.0205)(100) = 2.05 

LSC = 2.05 + 3 ~2.05 (1- 0.0205) = 6.30 

LIC = 2.05 - 3 ~2.05 (1- 0.0205) = 0 

Aqui ellimite inferior se ha tomado como cera, ya que el resultado obtenido can la 
formula Ix.g nos da un valor negativo, el cual no tiene sentido. 
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Par su parte el grafico sera el siguiente: 

12 

9 
Q) tn 
'Co 

tn 

° ° 6 ~ :::J 
Q).., 
E to) 

':::J! 3 ZQ) 
C 

0 

0 

Rgura 1X.12.- Grafico de focos defectuosos 
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Del grafico observamos que el diagrama esta bajo control. pues ningun punto sale 
mas alia de 105 limites. Ademas. conforme a la especificaci6n marcada por la 
politica de aceptar los lotes con 3 0 menDs defectuosos. el promedio. que viene 
dado par la linea central. queda por debajo de este valor. aun cuando se pudieran 
rechazar aquellas muestras cuyo numero de defectuosos haya quedado por enci
ma de 3. que en este caso son el numero 10 Y el 1 5. 

A continuaci6n presentaremos otro caso . 

Ejemplo IX.S.- De lotes fabricados de microswitches. la empresa muestrea lotes 
de 200 para revisar el numero de defectuosos. considerandose problema si se 
hallan 5 0 mas de ellos en cada muestra. La tabla siguiente nos seriala el resulta
do de un dia de trabajo en el cual se han muestreado 25 lotes del producto con el 
numero de defectuosos siguiente: 
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Tabla IX.B.- NOmero de microswitches defectuosos para cad a lote muestreado 

Lote Numero de Defectuosos 

1 5 

2 6 

3 7 

4 10 

5 3 

6 2 

7 6 
8 4 

9 5 

10 3 

11 8 

12 6 

13 6 

14 4 

15 2 

16 4 

17 5 

18 7 

19 13 

20 10 

21 7 

22 4 

23 4 

24 5 

25 3 

Total 139 

Elabore el grafico de control respectivo. 

Soluci6n: 
Aqui la media de la fracci6n defectuosa es 139/5000 = 0.0278. ya que en este 
caso el numero total de articulos muestreados es de 200 en cada late. habiendo 
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25 lotes. Entonces al aplicar las formulas dadas por las ecuaciones correspon
dientes, la linea central y los limites de control seran los siguientes: 

Linea Central: 

Limites: 

LC = (0.0278) (200) = 5.56 

LSC = 5.56 + 3 ~5.56 (1- 0.0278) = 12.535 

LIC = 5.56 - 3 ~5.56 (1- 0.0278) = 0 

De una manera similar al ejemplo anterior, el limite inferior al resultar negativo se 
toma como cero. 

Por su parte el grafico sera el siguiente: 

Figura IX.12.- Grafico de focos defectuosos 
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De este grafico vemos que hay un punto fuera de los Ifmites de control, por 10 que 
podemos afirmar que el proceso no esta bajo control, ademas que el promedio de 
productos defectuosos para aceptacion esta por arriba de la especificacion, por 
10 cual el lote no debe aceptarse, 10 que refleja la existencia de un problema de 
produccion en la planta, que debe resolverse 10 mas pronto posible. 
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ACCION CORRECTIVA 
Serie de actividades encaminadas a mejorar alga, a bien, a solucionar un problema. 

ACCION PREVENTIVA 
Serie de actividades encaminadas a prevenir algun hecho no deseable. 

AMEF 
Siglas de "Analisis de modo y efecto de falla" en el idioma ingles es conocido como 
FMEA. Es una tecnica colaborativa utilizada para el mejoramiento continuo de un 
proceso y consiste en detectar los puntas de falla posibles de un proceso y ponde
rar en cada uno de elias los criterios de probabilidad de ocurrencia, severidad en 
caso de falla y deteccion. Los puntas can una ponderacion total mayor seran 
entonces los que representen nuestras prioridades a mejorar. 

ATRIBUTOS 
Datos cualitativos sabre las caracteristicas de un producto, los cuales pueden ser 
usados para el analisis estadistico. 

CAUSAS COMUNES 
Son las fuentes de variacion propias del proceso, que mantienen una distribucion 
estable y repetible a traves del tiempo. Si en un proceso solo tenemos variaciones 
debido a causas comunes, la salida del proceso es predecible. Sera un proceso 
en estado de control estadistico. 

CAUSAS ESPECIALES 
Es cualquier factor que causa variacion y que no siempre actuan sabre el proce-
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so. Cuando estas causas aparecen, provocan que la distribuci6n cambie. Si estas 
causas estan presentes, la salida del proceso es inconsistente. 

CINCO (5] PORQUES 
Tecnica para el analisis de los problemas que consiste en explorar la causa de 
una problematica preguntando de manera sucesiva al menos 5 veces el porque 
de la causa anteriormente dada. 

CLiENTE 
Quien compra el producto 0 servicio de otro. Consumidor receptor de servicios 
legales 0 profesionales. Quien recibe un servicio 0 un producto. 

CONSISTENTE 
Que se repite. Estadisticamente estable. Respuesta consistente es una respues
ta que tiene un alto nivel de predictivilidad. 

DEFECTO 
Nombre que se Ie da a la falla en la fabricaci6n de un producto 0 a una caracteris
tica fuera de las tolerancias de la especificaci6n. 

DEFECTIVO 
Material que tiene fallas y no reune los requisitos previstos para hacerlo adecua
do al uso para el cual se produjo. 

EI no cumplimiento de los requisitos de uso propuestos. 

EFECTIVIDAD 
Es lograr 10 previsto de antemano, es decir, obtener 10 planeado. 

EFICACIA 
Es hacer 10 adecuado, es decir, 10 que sea bueno para la persona 0 la empresa. 

Resolver problemas, siempre. 

EFICIENCIA 
Es hacer las cosas, obteniendo los mejores resultados con el minimo de recursos. 
Resolver problemas para siempre. 

ESPECIFICACION 
Requisitos 0 exigencias que un producto 0 servicio debe reunir. 
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MONITORED 
Seguimiento planeado y riguroso del comportamiento de una variable. general
mente con fines de realimentacion y posible ajuste . 

PROCESO 
Serie de actividades. que utiliza mana de obra. maquinaria y materias primas 
para producir un bien 0 servicio. 

PRODUCTIVIDAD 
Es la relacion de la produccion dividida entre los insumos [mano de obra. materia
les. energia. capital. etc.) Es tambien comun encontrar en la practica a la produc
tividad. expresada como los articulos producidos por unidad de tiempo. 

PRODUCTO 
Lo que se vende al cliente. ya sea un bien. un articulo. 0 un servicio. 

PROVEEDOR 
Aquella persona f1sica 0 moral que provee el producto 0 servicio. 

SERVICIO 
Atencion que se presta al cliente. ya sea por si sola. 0 bien. ligada a la adquisicion 
de un producto 0 articulo. 

SISTEMA 
Conjunto ordenado de metodos y procedimientos para lIevar a cabo una funcion. 
el cual esta delimitado en el universo. pudiendo ser abierto. si intercambia activi
dades con el exterior. 0 cerrado. si no 10 hace. 

SINERGIA 
Efecto que se busca lograr en los grupos operativos. en el cual el resultado global 
del trabajo en equipo es mayor que el resultado obtenido por la suma de sus 
partes 0 sea el trabajo individual de sus integrantes. 
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