
Capítulo 6: Control y seguimiento de la 
producción 

Introducción 
Debemos ser conscientes que durante la producción se 
habrá de vigilar que los productos se estén fabricando 
según las especificaciones dadas. Se trata de controlar 
que se cumpla con lo planeado, reduciendo al mínimo 
las diferencias entre la planificación inicial Y los 
resultados reales obtenidos. 

Mediante el control de la producción se establecerán 
unos medios para realizar una continua evaluación de 
determinados factores, como puede la capacidad 
productiva, la correcta fabricación de los productos ... 
En definitiva, definiremos el control de la producción 
como las decisiones y acciones que es necesario 
adoptar para que el desarrollo de un proceso cumpla 
con el plan trazado. 

Fundamentos estadísticos 

a~ .......... 

En muchos procesos productivos surge la necesidad de aplicar fundamentos estadísticos para controlar las 
máquinas, los procesos y las piezas fabricadas. 

Entre las muchas aplicaciones de la estadística podemos poner un ejemplo: es lógico pensar que no sería viable 
realizar ensayos destructivos a todas las piezas fabricadas, así como analizar la totalidad de los productos cuando 
su cadencia de fabricación es muy rápida. Además, cuantos más elementos sean controlados, mayor será el 
gasto económico, lo que encarecerá considerablemente el precio del producto. 

Por todo ello, si podemos estudiar una pequeña muestra representativa, aplicar técnicas estadísticas y predecir 
con suficiente precisión el estado de la totalidad de las piezas, estaremos rentabilizando la producción y 
abaratando costes. 

Para realizar el estudio de la materia de forma más comprensiva, vamos a 
ayudarnos de un ejemplo tipo, que iremos desarrollando a medida que se 
avance en conocimientos estadísticos: 

En una empresa de mecanizado se han de fabricar 120 piezas en una jornada 
de trabajo. Las especificaciones del producto nos dicen que la medida nominal 
debe ser 30mm, existiendo un margen de tolerancia de +O, 15mm / -0,25mm. 
Para comprobar su estado se muestrean 17 de ellas, obteniendo las medidas 
indicadas en la tabla 1. 

Conceptos previos 

En primer lugar, vamos a estudiar la terminología usada habitualmente. Así, 
tendremos: 

• 

• 

Estadística.- En el campo que nos acontece, podemos definirla como la 
ciencia que estudia y analiza conjuntos de datos para obtener resultados 
basados en el cálculo de probabilidad. En definitiva, se trata de las 
técnicas empleadas para pronosticar o vaticinar los resultados de un 
"todo" partiendo de unos pocos individuos. Con la estadística se "adivina" 
el estado de un conjunto estudiando una muestra de ellos. 

Valores 

Tabla 1 

Nºde 
Medidas obtenidos 

2 1 

30, 11 
30,14 

3 
4 

1 30,05 

1 
30,00 

5 
6 

1 

29,95 
29,89 

7 3005 ' 
8 30,09 

- -
9 29,86 
10 29,99 --
11 30,00 
12 29,76 
13 30,06 
14 30,15 
15 29,98 
16 29,98 Colectivo o Población.- Es el conjunto de elementos fabricados de similares 

características, es decir, pertenecientes a una misma clase. En muchos 17 30,00 

• 

casos no se podrá ob_t~ner toda la información de todos los elementos que 
co~ponen la P?blac1on, ya que se deberán realizar ensayos destructivos o 
e! numero d~ piezas_ª. examinar sería excesivamente grande. Por ello se suelen analizar unas "pocas" piezas 
de la poblac1on, rec1b1endo este grupo el nombre de muestra. 

Muestra_.- Es una parte reducida la población, que servirá de base para realizar el estudio y sacar 
conclus1on~s referentes ? la poblac1on. Uno de los puntos más cruciales de la estadística es lograr muestras 
representativas que arroJen resultados precisos del conjunto. · 

º' 



• 

• 

• 

l 
Los tipos de muestras que se suelen emplear son: rbitraria. 

s iezas se extraen de forma a . . 
- Muestra aleatoria : es aquella en la que la P esiva es decir, consecut1varne 

e extraen de forma suc , . n1~. 
Muestra consecutiva: son elementos que s . , d 

I 
s elementos se realiza de un

0 e la extracc1on e O lo,~ Muestra sistemática: es aquella en las qdu h ras una vez al día, etc. 
pautada, por ejemplo, cada hora, cada os O ' 

d t O de un intervalo que s t distintos valores en r e 11~ Variables.- Son los datos que van a poder ~dop ~r 
dominio de la variable. Existen tres tipos de variables. 

. tar cualquier valor dentro d~ ~u dominio. C 
Variable continuo: es aquella que ~o-~ra adop d .. metro pudiendo obtener disti~tos valores: i: 
ejemplos podríamos hablar de la medicion de un t1~ de' variables está determinada Por v

01
, 29,99; 30,00; 30,01 ; 30,05; etc. Vemos que este 1P0 . 

continuos. . 

Variable discreta: es un tipo de datos que solo podra a op . , d tar valores enteros. Por eiemplo: 5 Persa 
4 piezas; etc. 

, · los valores que podrán adoptar, Ya Variable por atributos: estas variables todav1a r~ducen mas t 
I 

valores que podrán adqu· 
solamente determinarán el estado de una cualidad. Por lo tan o, os to etc 1n 
variables por atributos son: bien/mal, pasa/no pasa, vale/no vale, apto/no ap ' · 

Frecuencia.- Se define como el número de veces que los valores aparecen repetidos . 

Media X.- Consideramos media de una muestra al valor medio de todos los dato~ <?~tenidos; en torno a 
valor se agruparán los demás. su cálculo se realiza sumando todos los valores y d1v1diendo el resultado 1 

- "X; Suma de todos los datos En el ei·emplo t·1po tendn'a el número de datos sumados: X= _LJ __ = d · 
n nº d(}_ datos suma os 

Suma de todos los datos = 51 O, 06 = 
30 0035 nº de datos sumados 17 ' 

Este valor aporta una idea de la centralización de una distribución de frecuencias; es decir, nos dice 
procedimiento o la máquina está arrojando piezas con medidas próximas a la nominal. Esto no quiere 
que se esté trabajando dentro de tolerancias, ya que aunque el proceso esté centrado (pues la X coir 
con la medida nominal), la dispersión de los datos puede ser exagerada, obteniendo muchas piezas rr 
Por ello, unido al valor de la X, se deberá determinar otro indicador que marque la dispersión del proce 

A título informativo es interesante conocer otros parámetros similares a la media. Así, tendremos: 

o Mediana X.- Es el dato que ocupa la posición central de una serie de valores (tabla 2). 
o Moda X .- Se define como el valor que más veces se repite (tabla 3). 

Tabla 2 
Tabla 3 

Nºde Valores 

X =30 

Medidas obtenidos 
1 29,76 
2 29,86 
3 29,89 
4 29,95 
5 29,98 
6 29,98 
7 29,99 
8 30 
9 30 
10 30 
11 30,05 
12 30,05 
13 30,06 
14 30,09 
15 30,11 
16 30,14 
17 30, 15 

X ==30 
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Nºde Valores 
Medidas obtenidos 

1 29,76 
2 29,86 
3 29,89 
4 29,95 
5 29,98 
6 29,98 
7 29,99 
8 30 
9 30 
10 30 
11 30,05 
12 30,05 
13 

30,06 
14 

30,09 
15 

30, 11 
16 

30,14 
17 

30,15 



• Rango o recorrido "R".- Es la diferencia entre los valores extremos de la muestra, es decir, 

R = valor mayor- valor menor . Si nos fijamos en el ejemplo tipo (tabla 4) y calculamos el rango 
tendremos: R = 30,15 - 29, 76 = 0,39 

• Desviación típica o estandar "a".- Podemos decir que es la distancia media de los valores de una 
distribución respecto al valor medio. Aporta información de cómo se alejan los valores respecto a la 
media. Por lo tanto, cuanto menor sea el valor obtenido, significará que los datos están concentrados 
cerca de la media, y viceversa . En definitiva, este dato nos aporta información sobre la dispersión 
existente en un sistema productivo. Se calculará de la siguiente manera: 

u=S= 

X; = Cada medida obtenida 

X= Media de todas las medidas 
N = Número de medidas 

Si calculamos la desviación típica del ejemplo tipo tendremos (tablo 5) : 

Tabla 4 Tabla 5 
Nºde Valores 

Medidas obtenidos 
1 30,11 
2 30,14 
3 30,05 
4 30,00 
5 29,95 
6 29,89 
7 30,05 
8 30,09 
9 29,86 
10 29,99 
11 30,00 
12 

, 
29,76 

13 30,06 
14 30,15 
15 29,98 
16 29,98 
17 30,00 

Medidas de 
X;(mm) jx;-xj calibración 

l 30,11 O, l 06470588 
2 30,14 o, 136470588 
3 30,05 0,046470588 
4 30 0,003529412 
5 29,95 0,053529412 
6 29,89 o, 113529412 
7 30,05 0,046470588 
8 30,09 0,086470588 
9 29,86 o, 143529412 
10 29,99 0,013529412 
11 30 0,003529412 
12 29,76 0,243529412 
13 30,06 0,056470588 
14 30,15 o, l 46470588 
15 29,98 0,023529412 
16 29,98 0,023529412 
17 30 0,003529412 

L jx;-xj2 

jx;-~2 
0,01133599 
0,01862422 
0,00215952 
l ,2457xl0-5 

0,0028654 
0,01288893 
0,00215952 
0,00747716 
0,02060069 
0,00018304 
l ,2457x 10-5 

0,05930657 
0,00318893 
0,02145363 
0,00055363 
0,00055363 
l ,2457x 10-5 

O, 16338824 

¿(x; -x)2 = 0,16338824 = o 10105327 
N - 1 16 ' 

• Varianza.- Es el cuadrado de la desviación típica. Varianza= u 2 = s 2 

Distribución de la Probabllldad 

En la industria, la forma en la que se distribuyen los datos que afectan a sistemas productivos se suelen aproximar 
a un tipo de distribuciones dadas, que reciben el nombre de distribución normal. Para entenderlo, comenzaremos 
estudiando los histogramas. 

Histograma 

Podemos decir que un histograma es una representación gráfica, en forma de barras, de una serie de datos que 
se caracterizan por una determinada distribución. En definitiva, con este gráfico veremos cómo se organizan los 
datos estudiados, agrupándolos en intervalos que reciben el nombre de clases. 

En una distribución normal se observa que la mayoría de los datos se sitúan en torno a un valor central, siendo la 
máxima frecuencia la coincidente con este valor. 
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Para realiz 1 ·d I d" · normalme ar e hi~tograma se sitúan en el eje de abscisas los valores obteni os en as me _ 1c1ones. agr 
de los ~te en intervalos que formalizarán las bases de las columnas Y que, al tener el _mismo Valor UpQ~ 
de ma~~~tangulos también serán iguales. Cada uno de ellos se d_esigna por su v?lor medio,_ que recibeesiQs¡ 
que h de clase. En el eje vertical o de ordenadas se indicaran las frecuencias, es decir. el núrne e1 n,. 

ay en cada intervalo (fig. 6) _ ro Qe 
En los histogr . . - -serán . amas nos percatamos de que, debido a su configuracIon, las a~eas que e~c1erran tod 
piez iguales a la totalidad de las piezas, por lo que una superficie determinada equivaldrá a un as !os~ 

m. ' 
Como hemos d. h 1 , valor ic o, los datos que se van a estudiar tienen que agruparse por c ases. Para ello P 

es no agrupad - · d t bt · d · ' ªrti cada I os se analizan cuántas veces aparece repetido cada a o, o enien o asI la fre end, c ase En oc - 1 t· cue valore · as1ones, cuando el número de datos es elevado, las cases se cons 1tuyen en int 
defini;, ettr~nd0 a (ormar parte en el cálculo de la frecuencia todos los datos comprendidos Por erv% 
valores ºd ª recuencia de datos también va a poder expresarse en frecuencia relativa, obteniéndola del In1~ 

e una clase entre el total de datos; suele expresarse en tanto por ciento. e (Jiv¡ 
La mejor forma de . t . . . . 
histograma d 1 . in en~nzar lo que acabamos de ver es mediante un ejemplo, asI que desarroll 
la marca d ejemplo inicial (fig. 6 y tablo 7 y 8). Los valores pertenecientes o un mismo intervalo se d Orer¡¡ 

e case, que es el valor medio de los datos extremos del intervalo. efine1 

EJe"Y" 
(Frecuencias) 

6 

5 

4 

3 

2 

Marcas de 
clase 

Fig. 6 

29,995 

__ -n29.877 

29,799 

30,033 

30,111 

Valores- 29,76 29,838 29,916 29,994 30,072 30,15 
L-y------1 

Eje "X" 
(Valores) 

Intervalo 

Tabla 8 Frecuencias. 

Clases Intervalos 
Nº piezas Nº piezas 

(Frecuencia (Frecuencia 
absoluta! relativa! 1 >29 ,7 6-i-<29 ,838 1 5,88% 

2 >29,838: <29,916 2 11,76% 3 >29,916: <29,994 4 23,53% 4 >29, 994-i-<30,072 6 35,29% 5 >30,072 : <30, 15 4 23,52% 

Valores Tabla 7 
muestra/es. 

Nº de Valores -
Medidas obtenido!-. 

1 30,11 
2 30,14 
3 30,05 
4 30,00 
5 29,95 
6 29,89 
7 30,05 
8 30,09 
9 29,86 
10 29,99 
11 30,00 
12 29,76 
13 30,06 
14 30,15 
15 29,98 
16 29,98 
17 30,00 

Si mediante una línea unimos las marcas de clase, obtend . 
sistema de producción que se está estudiando. remos un poligono de frecuencias que represer 

Si redujésemos considerablemente el valor del intervalo aum t 
. d f . , en ando por I t . se generar el polrgono e recuencras se crea una curva sua o anto las clases observanarn° 

. d I t d I ve, con una f , rr,1 frecuencia _correspon e a cen ro e a curva y, a medida ue or~a característica, donde lo ú' 
disminuye (ftg. 9) . q nos alejamos de ese punto, la free 
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Este polígono de frecuencias podría transformarse en una curva ideal que representase con precisión el sistema 
productivo que se está analizando. Esta función recibe el nombre de Curva Normal o también conocida como 
Campana de Gauss. 

Fig. 9 Evolución de un polígono de frecuencias a una curva normal. 

Polígono de frecuecies Curva nonnal 

Distribución Normal 

La distribución normal hace referencia a variables aleatorias continuas. Si pensamos en las operaciones que una 
pieza debe sufrir para lograr el elemento final, es lógico entender que su mecanizado estará expuesto a multitud 
de factores, tales como vibraciones, desgastes y roturas de herramientas, cambios de temperatura, desajustes de 
topes. etc. Al igual que sucede con los errores de medida, algunos parámetros serán controlables. pero otros son 
fortuitos e impredecibles. 

Se ha observado que, al estudiar las frecuencias generadas por estos sistemas productivos. lo habitual es obtener 
distribución de tipo normal. Por lo que, sabido esto, mediante la estadística vamos a poder analizar un sistema de 
trabajo determinado observando todos los factores que intervienen en el proceso, de forma que se obtengan 
resultados fiables. 

Esta curva se caracteriza por dos parámetros que ya hemos estudiado, que son : 

• 

T 

• 

La media [l, que aporta información de la centralización del proceso, es decir, dónde está situada la 
curva (fig. 10) . Por lo tanto, con este parámetro sabremos si la máquina o proceso está fabricando 
piezas próximas a la medida nominal o, por el contrario, tendremos desajustado el equipo y se 
producirán piezas mayores o más pequeñas de lo que se debiera. 

Fig. 10 Posicionamiento de la curva. 

Proceso centrado Proceso descentrado Proceso descentrado 
hacia la T, hacia la T, 

x Ts T1 x1 T Ti X2 1 Ts 
' ' ' ' ,. ' 

La desviación típica @], que nos dirá la forma de la curva, pudiendo saber si hay una gran dispersión 
(fig. 11) . Esto se puede traducir en una curva amplia en su base y de poca altura, o, por el contrario, en 
una curva pequeña, que implica que los datos están próximos entre sí; esta curva presentará en su 
centro una máxima frecuencia que se observa por una gran altura y una estrecha base debida a la 
poca dispersión de datos. 

Fig. 11 Dispersión de la curva. 

Poca dispersión Gran dispersión 

Ti X Ts 
' 

T1 
' 

X Ts 
' 



- , ) Matemáticamente, la ¡:) a· N( X ,(F . ()%¡ . te forrn · , de la sigu1en designara Por lo tanto, la campana de Gauss se , 
H'.-xl 

calcular con la función f(, ) = e -
2

·" ' • • ertical coincidiendo con la 

u 2 · :r , . respeto a un ~Je :as al eje "X", por lo que lo C()í'rií 
e es simetnca do dos asinto • al a uno, lo que irnpr ~í Si estudiamos la curva normal. vemos qu pana presentan .

0 
la curva es igu 1CQ ~I 

frecuencia. Además, adquie~e forma de ~~área encerrada baJ 
±co . Es importante ser conscientes de qu 
por cien de la población (fig. 12) • Fig. 13 

Fig. 12 

Area total = 1 

-co 1 +oo 

Ti 

Ares de piezas 
malas por debajo de 
la tolerancia Inferior , 

-oo 

Area de piezas 
buenas Ts 

' 

Ares de piezas 
' malas por encima de 

la tolerancia superior 

+oo 

. obtener datos relativos a la población se de¡ La secuencia que debe seguirse para determinar la curva Y bl . , n y con ella determinaremos la X 
seguidamente: partiremos de una mues ra represen 

I 
D terminaremos las áreas comprendidas en¡ t tativa de la po ocio ' 

a , pudiendo conocer la posición y forma de la curva ~~rma · ~- IJJ También es importante puntuo 
curva y el eje de abscisas, pudiendo traducir esas supe~icies en ~ieza~~¿· cu~ndo se hace lectura de la nj que, aunque se parte de datos muestrales para el calculo de a c ' 
hablamos de piezas o elementos relativos a la población. 

Si sobre la curva establecemos los ejes que marcan las tolerancias, podrem?s calcular el valor de las ó 
encerradas en las distintas partes de la curva y el eje "X". De este modo, se obtienen re_sultado~ del e~tado q 
población, pudiendo determinar piezas buenas, piezas malas por encima de la tolerancia superior o piezas 
por debajo de la tolerancia inferior (fig. 13) . 

Cálculo de probabilidades de distribuciones normales 

Debido a que existen infinitas curvas normales, si tuviésemos que calcular en cada caso las áreas sería una 
labor. Para facilitar esta operación se ha tipificado una determinada curva, de la que poseemos tablas que 
dictan con precisión las áreas de cada punto de la misma. Tendremos presente que, para determinar las · 
tipificadas de la curva normal, la tabla nos arroja los valores desde -<X) hasta el punto que nos interese determ (fig. 14). 

-oo 

Curva normal 
tipificada N(0,1) 

Arna que nos 
proproclona la tabla 

Valora 
determinar 

Fíg. 14 Forma de determinar áreas bajo la curva normal. 

+oo 
-co 

Curva normal 
tipificada N(0,1) 

Área que nos 
Proproclona la tabla 

Valora 
determinar 

Ésta curva recibe, lógicamente, el nombre de curva n 
- - orma1 tipificada d . . , . x = o y la a-1 . , ef1n1endose como N(O, 

1 
), es decir 

::::uando estudiemos un sistema productivo, y del Cálculo 
,ux;Jiándonos de lo tob/o 34, obtendremos los resultad b muestra¡ Obtenga - . pO~ 
11

ás habitual es que la media no sea cero y la desvfs . ~scados. Sin ernbar rnos X== O y u= 1 sim 
O 

d P 

, acion típica sea di . Qo, esto no es frecuente, Y. d' 
· Shnta de uno. Por ello, necesit 

o , 



realizar un cambio de variable, logrando igualar las áreas que queremos calcular en otras equivalentes de la 
X.-X 

curva normal tipificada (fig. 15). Para el cambio de variable aplicaremos la siguiente ecuación: Z = -'--
a 

donde X¡ = Tolerancia o punto que se desea transformar . 

Para aclarar los conceptos, seguidamente calcularemos las distintas áreas, que se traducirán en piezas del 
ejemplo tipo. 

Partiendo de las muestras analizadas, la distribución normal del problema quedaba definida por X= 30,0035 y 
a= 0,10105327. Basándonos en estos datos, vamos a calcular las distintas áreas que nos dirán las piezas que van 
a estar correctamente realizadas, y las que van a salir defectuosas de toda la población. 

Observamos que la media y la desviación típica no coinciden con la curva normal tipificada, por lo que 
tendremos que realizar el cambio de variable: 

T -X Z =-s __ 
s a 

30,15-30,0035 =145 
0,10105327 ' 

z_ =T¡-X =29,75-30,0035 =-251 
' a 0,10105327 ' 

Fig. 15 Representación gráfica del cambio de variable. 

Curva objeto 
de estudio 

-oo 

Tolerancias 

+oo 

Debemos hacer un cambio 
de variable de las tolerancias 

para igualar las áreas 
de la curva normal 

ÁREAS IGUALES 

-oo 

Por lo que ya sabremos el área de la curva que nos interesa 

Cambio de variable 

El valor del área se 
obtiene de la tabla tipificada 

Si buscamos estos valores en la tabla 16, obtenemos las siguientes áreas: 

normal o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 
1,4 0,91924 0,92073 0,9222 0,92364 0,92507 0,92647 0,92785 0,92922 0,93056 
2,5 0,00621 0,00604 0,00587 0,0057 0,00554 0,00539 0,00523 0,00508 0,00494 

0,09 

Curva normal 
tipificada N(O, 1) 

+oo 

0,93189 
0,0048 

Podemos representar gráficamente las áreas obtenidas, quedando de la siguiente forma (fig. 17) : 

- 00 

Zi=-2,51 
1 

Área que nos 
proproclona la tabla=0,00604 

Curva normal 
tipificada N(O, 1) 

+oo 

Fig. 17 

-00 

Zs=1,45 

Área que nos 
proprociona la tabla=0,9264 7 

Curva normal 
tipificada N(O, 1) 

+oo 



'o la curva normal. 
Tabla 16 Areas tipificadas baJ ,-----0-0:-:-6--r--,oñi,o;;,7c--¡ - ,oo].ooss, --, 

0
_

09 r,:]~~~~=+:=;J~~=~=~i.~~~;~ii~i.i~=~~~~[j:iJl~~~º~-º~5.j_ º ºººº2 º·ºººº2 º ·ºººº2 º ·ºº9of --normal O 0.01 0,02 0.03 O.~O~ 0,000034 0'00004 0,00004 ~-~~~0035 0,22fü:r 
.. o.aoooo 

0
_
00003 

o.00000 o.00003 0_00004 0.0000 Oooo
06 

0.00005 . º ·"""' 
·3.9 0.00005 0.00005 0.00004 0.00000 o.00006 0,00006 000000 0,00006 0,00006 .Q.__~ 
·3.a o.o00o7 o.00007 o.00007 º ·º"'°' o.00009 o.00009 Oooo1J o.00012 o.00012 o,OOolj' 
-3.7 0.00011 0.0001 0.0001 O.OOOI 0,0001' 0.00013 000019 0.00018 0,00017 º·º">7i--
·3.6 0,00016 0.00015 0.00015 o.ooo14 

0_0002 o.00019 Oooo2' 0,00026 0.00025 ~º%' 
.,. 0.000,3 0.00022 0.00022 o.00021 

0_000,. 0.00028 ¿
00039 

0.00038 0.00036 o,i,¡¡¡¡-. 
·3.4 O.IIOOJ4 0.00032 0,00031 0.0003 0,00042 O 000< • 

056 
0,00054 0,00052 0,0Qo5' 

-3.3 0.00048 0,000.7 0.00005 o.ooo-0 0 0006 o.áoosa ¡-:,
79 

o.00076 0,00074 

00

00o,;---
·» 0.000., 0.000.. o.00064 o.000

62 
· o oooa2 • o.00,07 0.00104 O,.,!.._ 

·3. 1 0,00097 0.00094 0,0009 0,00087 O,OOOS4 0'00114 O,OOl l l 0,00149 0,00144 °·
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Con estos valores obtenidos, sólo nos restará traducir áreas a número de piezas, a sabiendas de que el área total 
entre la curva y el eje "X" será igual a uno, y que equivaldrá a la población. 

Calcularemos el número de piezas fuera de tolerancia, partiendo de la determinación de las áreas: 

• Las piezas que saldrán mal por debajo de la tolerancia inferior equivaldrán a un área de 0,00604, que 
viene expresado en tanto por uno. Si lo multiplicamos por cien tendremos que el 0,604% de piezas 
estarán defectuosas con menos medida de la permitida. Como la población sobre la que se calcula es 
igual a 120, el número de piezas que probablemente presenten este defecto equivaldrán a 0,7248 
piezas= 1 pieza. 

• Para determinar las piezas defectuosas por encima de la tolerancia superior, en primer lugar 
determinaremos el área afectada, que será igual a : 1-0,92647 = 0,07353 . Realizando los mismos pasos 
que en el apartado anterior obtendríamos que el 7,353% de las piezas estarán mal por encima de la 
tolerancia superior, que en número equivaldrá a 8,8236 piezas = 9 piezas (fig. 18) . 

• El número de piezas buenas que se ha fabricado en la jornada de trabajo será igual a : 
120-1-9 = 110 piezas. También podemos calcularlas mediante las áreas (fig. 19) . 
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También es interesante conocer los valores bajo la curva normal, dependiendo de la situación de las tolerancias 
en función de la desviación típica. Así, si calculamos con un intervalo de tolerancia de ± a, ± 2a y ± 3a, 
obtendremos los resultados que aparecen en la figura 20. 
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Estudios de Capacidad de Procesos 
I 

s máquinas o procedirnie 

E , , 1 precision qu Procesos vamos a Poder de¡ \ , e poseen a l"ltos 
n todos los talleres se sobe de formo emponca ,0 de Capacidad de , rt especificaciones. Ad '"%i 

que se desa~oll? el trabajo, Mediante los eSludios adró sotisfoc~r cie ª¡' bricar con mayor ca lid•~;,_ 
forma cuant1tat1va, si un proceso determinado Pd fvos tendiendo ª ª Oq y 
herramientas nos ayudarán a mejorar los procesos pro uc 1 ' t, 
constante afán de mejora continua . 

Tipos de variabilidad 

méricos de una magnitud. Ning(m Pr Entendemos este concepto como las variaciones e , sario ir perfeccionan o o, e 1m1nando 

10 

. d los valores nu . , d I r . oc, 
enco~trara ba10 control de forma espontanea, sin t el proceso. · . . . . o que sera nece se 
especiales de variabilidad hasta lograr controlar perfectamen e • 

En los procesos productivos, es imposible lograr que lodos os to final se veró afectado presentand 1 factores que intervienen en el desarr 
producto sean siempre iguales y constantes. Por ello, el elemen ° e variaciones. 

d' s realizamos desde nuestra casa Ol lu Como ejemplo podemos pensar en el trayecto que todos los, 'ª óticamente las mismas operaciane g 
lrabaJ_o, Aunque nas levantemos a la misma hora Y reahcemos S1S!em suceda algo diferente, Incluso s, 

11 montan _de f?ctores que intervienen en esa tarea, y hacen que 51empre ndo nos levantamos, nos en!!"' que olgun d1a el veh,culo que nos transporto sufro una avena o que, cua 001 indispuestos. 

Lo mismo podemos pensar en la realización de piezas Iguales en un sistema productivo, L_as variaciones 
matena1, el desgaste de la herramienta, las holguras de la máquina, la rotura de la herramienta, las ove,¡ 
equipo, etc., harán que no se obtengan dos productos exactamente iguales. 

De forma general, podemos decir que existen dos grandes grupos de causas que producen la variabilidad, procesos: 

Causas comunes o normales: son factores que aparecen de forma aleatana en los procesas. p, 
intervención no es trascendente para el resultado final. Es complicado minimizar sus eted 
modificar o cambiar el proceso. Como ejemplos podemos poner la variación del material, las hol 
de las máquinas, el desgaste de las herramientas, el cambio de operario ... 

Causas especiales: son factores que influyen de manera decisiva en el producto, generando 
inestabilidad y vanacián del resultado final, Su aparición es impredecible, pero sus el 
desaparecerán al localizar Y eliminar estas causas de variabilidad, Cama ejemplos podemos po 
rotura de la herramienta, las averías en máquinas, los errores humanos ... 

Una vez vistas las causas de inestabilidad, definiremos otros conceptos relacionadas que también deb conocer: 

• 
Proceso: es la combinación de la máquina, los métodos los m t -

1 1 
y t, 

• 

• 

necesario para lograr un determinado producto O servicio. ' ª ena es, as personas.·· 

Proceso bajo control: se dirá que un proceso está bajo cont 
1 

, 

1 

tad• 
causas comunes de variabilidad. ro cuando solamente este a ec 

Proceso tuera de control: se dirá que un p 

0 
causas especiales de variabilidad . roceso eStá fuera de control cuando está afecta e 

Capacidad del proceso 

Comenzaremos hablando de las loleranclas, Pues estarán , f' ,J1 
capacidad de procesos, Todos sobemos que los dimensiones d •,n •m?mente relacionadas con el • ~

1
"¡, 

marcan un valor máximo y uno mínimo, entre los cuales deberá :s~r ~iezas ~endrán definidas por unos 111
111 ª medida del producto. Para estudiar la capacidad de un proceso se establecerán t . . 

0 

t b·1·d d . o ros limites t d . fo rJ11 exijamos al proceso uno mayor es o " o , asegurandonos la corre -- o av,a más restrictivos, de . 1 
tanto, diremos que un proceso es capaz cuando la vanabilidad cc,on de los productos tobncados_. d

e tolerancia de 60, recibiendo este valor el nombre de t I qu~ experimenta está dentro de unos rnor,_ 
. . f ( . o eranc1a n t 'ri ll' 

99
, 
73

% de las piezas es taro n con ormes f<g_ 2 1 J, o ura1 del proceso. Asi, como '"' 



Fig. 21 

Estamos aplicando unas 
tolerancias més restrictivas 

que las propias del elemento. 

99,73% 
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Existen varios índices que definen la capacidad del proceso. Los más habituales son: 

o Cp = Índice de capacidad potencial continua del proceso. Se puede definir como la relación entre la 
. 'f T s- T; tolerancia espec1 ica del objeto y la tolerancia natural del proceso, siendo igual a C = -- y, para 

p 60" 
ser un proceso potencialmente capaz, tendrá que ser 1,33 . 

Con este índice se determina si la tolerancia natural del proceso es menor que la específica del 
producto. Si no es así, el proceso será potencialmente incapaz; por lo tanto, no se podrán realizar 
dichas piezas con ese procedimiento (fig. 22). 

Vamos a poner el ejemplo de un coche, cuya potencia no es suficiente para alcanzar una velocidad 
determinada. Por muy bueno que sea el piloto, el circuito o las condiciones de la carrera, el proceso 
será potencialmente incapaz. 

o Cpk = Índice de capacidad real continua del proceso. Estudia la relación que hay entre la media del 
proceso y la distancia a cada tolerancia específica. Se calculará de la siguiente forma: 

Ts-X Z X-T¡ d I t t·· , z = --- y ,· = --. - . De los os va ores resultan es, nos 11aremos en el menor, que debera ser 
s 30" 30" 

~1,33. 

Si se cumple este principio, nos estaremos asegurando de que, como mínimo, el 99,73% de las piezas 
van a estar dentro de las tolerancias especificadas. En definitiva, se está midiendo el centraje del 
proceso (figs. 23 y 24) . 
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Fig. 23 

Proceso potencialmente capaz 
y realmente capaz 

x Ts 

e,~ 1.33 z. y z, ~1.33 
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Fig. 24 

Proceso potencialmente capaz, pero 
realmente incapaz, puesto que está fuertemente 

descentrado hacia la tolerancia superior 

Ti 
x Ts 

Piezas malas 

e,~ 1,33 pero Z.<1,33 



Cálculo de los índices de capacidad en el ejemplo tipo . . en una jornada de traba¡o, 120 . 
Decíamos que en una empresa de mecanizado se han de fab~1cir debe ser 30mm. existiendo un ilezc 
especificaciones del producto nos dicen que la medida nom1n uestreon 17 de ellas obteniéndose lJ <lrg¡ 
tolerancia de +O, 15mm / -O.25mm. Para comprobar su estado se m rio r 

X= 30,0035 y una desviación típica a-=0,10105327 . 
t ·01 continua d 1 

Emp d capacidad po enc1 e Pr 
ezaremos calculando el índice e e 

C P = T s-T.· = 30,15- 29,75 =0,6597. Estamos viendo que el valor resultante es menor que 1.33, lo que¡n 
60- 6 ·0,10105327 b"én será realmente incapaz. 

que el procedimiento es potencialmente incapaz, por lo que tam 
1 

, t los realizaremos a modo de ejercicio 
No sena necesario continuar realizando más cálculos; no obStªn e, · 

rá el valor menor de Z s o Z; 
Calcularemos el índice de capacidad real del proceso C pk , que se 

z _Ts-X 30,15-30,0035 
s -~= 3 -0,10105327 = 0·4832 

Z x-r, 30,0035-29,75 ; = --=---__:_..::..=O 8362 
3a- 3-0,10105327 ' 

Observamos que el proceso también resulta realmente incapaz. tanto por la tolerancia superior como 1 

inferior, pues ambos valores son inferiores a 1.33. 

Llegados a este punto, podremos realizar un análisis del procedimiento viend'? que '<?, desvia~ión lípi 
demasiado grande, provocado por variables que es necesario eliminar. La media tamb1en requiere un , 
pues se observa que el proceso se encuentra descentrado hacia la tolerancia superior, por lo que la r 

cantidad de piezas defectuosas serán por exceso de medida. 

Mejora continua en los índices de capacidad 

Como hemos dicho, al comienzo de todo sistema productivo existirán causas normales de variabilidad y e 
especiales, por lo que tendríamos un proceso fuera de control que nos arrojaría una curva como la de la fig, 
Una vez detectadas y eliminadas las causas especiales, se observa un cambio sustancial en la curva que de 
proceso {fig. 26). observando que los valores de los índices están dentro de los márgenes aceptados. F 
seguimos estudiando los métodos de trabajo Y analizando profundamente el proceso, podremos m 
gradualmente los índices de capacidad, tendiendo a la excelencia de proceso {fig. 27). 
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MEJORA CONTINUA A LO LARGO DEL TIEMPO 
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Gráficos de Control 

como hemos dicho, son muchos los factores que intervienen en los proces?s, pudiend? .ser controlables algunas 
de estas variables, mientras que otras serán fortuitas o incontrolables. Mediante ~os graf1cos de control vamos a 
poder determinar si un proceso es estable y está "controlado", por lo que generara productos conformes, o, por el 
contrario, si presenta un estado de "fuera de control" con la posibilidad de producir piezas defectuosas. 

Los gráficos se irán confeccionando a medida que se vayan muestreando las piezas y se obtengan l?s va_lores 
pertinentes. Por lo tanto, este gráfico nos irá aportando información del estado del proceso, de for~a simultanea 
al progreso del sistema productivo, diagnosticando las acc!ones correc~oras que se deben aplicar en cada 
momento. De esta forma se logra una mejora que transformara un proceso inestable en otro estable. 

En definitiva, con los gráficos de control se evolucionará sobre la siguiente secuencia de pasos: 

h PROCESO INESTABLE(Fuera 
ti---, Detectar y eliminar 1~ PROCESO ESTABLE Inicio del proceso de Control) 

causas especiales de (Bajo Control) 
variabilidad - -- - -

1 
--- - -

~- Detectar y eliminar PROCESO CAPAZ. Mejora continua del PROCESO CAPAZ. causas normales de - Cpk;?1,33 variabilidad 
Cp~1,66 proceso 

---- ·-·---

MEJORA CONTINUA .. . 

Gráficos de control 

Definiremos los gráficos de control como una representación lineal de los valores que se obtienen por algún tipo 
de medición efectuada durante el funcionamiento de un proceso, controlándolo en todo momento. Su objetivo 
principal será mantener bajo control el proceso y alertar cuando las desviaciones lo lleven al estado de fuera de 
control. Además, al ser realizados por los propios operarios, se fomenta el autocontrol involucrando directamente 
a los trabajadores en el sistema de calidad. 

Podemos clasificar los gráficos en dos grupos: 

• Gráficos de control por variables. Mediante ellos se controlará el comportamiento de una magnitud 
mensurable, como puede ser una longitud, un peso, etc. Estos gráficos son los más laboriosos de realizar, 
pero también son los que más información nos aportarán; por ello, se emplean cuando los productos que se 
obtienen son de gran responsabilidad. Aunque existen varios tipos, tales como gráficos (x, a) o (x / R) , 
nosotros estudiaremos el gráfico de control media-recorrido \X,R), ya que es el más habitual, y la forma de 
realizarlos e interpretarlos es similar en todos ellos. 

• Gráficos de control por atributos. Con ellos se controlarán características de los procesos, pudiendo obtener 
respuestas del tipo: pasa/no pasa, bien/mal, vale/no vale, etc. Se podrá definir si el producto final posee 
alguna cualidad determinada como puede ser la forma, el color, etc . 
Gracias a su empleo se simplificará el análisis de los procesos, ya que de un solo "vistazo" interpretaremos la 
variabilidad de una determinada característica del producto. Además, es rápida y sencilla la obtención de los datos necesarios para realizar el gráfico. 

Los gr~ficos de contro_l po~ atributos requieren tamaños de muestra grandes, aproximadamente entre so y 
200 unidades; Y se aplicara una frecuencia de muestreo capaz de detectar los cambios que se produzcan en el proceso. Los tipos más habituales son: 
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,. ") Es similar al gráfico ante . f mes ( np · - " " " 
11
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n 

conocer son los siguientes: 

t _ (n 1 + ... +nN) LCSu =ii+ 3 LCJu =ii-3 ,donde n=tamañomediodemuestras=n = N , 
n i 

. . · _ (u 1 + ... +uN) u= media de disconformidades por umdad de muestra== u = N 

Gráfico de conrro1 de número de disconformidades ("c"J. Es similar al anterior, pero salan, 
aplicará cuando todas las muesrras posean el mismo tamaño. e número de disconformidades . Lo 

de conrro1 se calcularán como sigue: ·ics: e+ 3,Íc LCJ = e -3.[c, · 
. e e== media de disconformidades del proceso = e == .Í: 1 + · · · +e~ 

N 

Gráfico de control (x,R) 

En ellos se representará gráficamente el comportamiento de 
1 

. "'- . 1 
del recorrido 'R , analizando la variabilidad, a lo largo del sis! 0 media X , controlando la tendencia cen 

ema Productivo. Normalmente el tamaño de la muestra será pequeño alred d , 

la suficiente para asegurar la detección de causa; int e or de 5 unidades, y la frecuencia de mues!< 
medidos podría ser suficiente para realizar un gráfico c h ernas Y externas de variabil'd d Con 100 •~ 
Para realiz~r la extracción suelen establecerse Periodo~ d:f;'e: Por ejempla 20 mues;ra~ de 

5 
piezas c

0
'. 

etc. Ademas, las unidades de muestra se recogerán de f minados, bien sea turno, P 
homogénea y representativa. º""ª consecutiva c n Par horas, por uno n 

, 
0 n el ob1et1vo de lograr Seguidamente pondremos un ejemplo que iremos d 

comprensible: esarronando Para 1 . didº' 

ogror una explicación mas 



Vamos a suponer que en un sistema productivo se fabrican ejes cu 
diámetro queremos controlar. Para ello se estudian 5 piezas cada ho 
formando cada grupo de ellas una muestra y teniendo un total de 
muestras. En la tabla 28 se indica un extracto de algunas de ellas. Además, 
muestra un resumen de las mismas en la tabla 50. 

Tabla 29 

Hora de extracción 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 ... 
Persona Raúl Raúl Raúl Raúl José José José José ... 

MUESTRAS Nº 1 2 3 4 5 6 7 8 ... 
5 5,01 5,02 4,99 5 5,01 5 5,01 ... 
5 5 5 4,98 4,96 5,01 5 5 ... 

VALORES 5 5,01 5,01 4,97 MEDIDOS 5 5 5 5,01 ... 
5,02 5,02 4,99 5 5 5,02 5,01 5,02 ... 

5 5,02 5 5,02 5,01 5 4,99 5,02 ... 
MEDIA X 5,004 5,012 5,004 4,992 4,994 5,008 5 5,012 ... 

RECORRIDO R 0,02 0,02 0,03 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02 ... 

yo 
ro, 
20 
se 

Cada muestra se podría definir por una curva normal (fig. 30). Si situamos las 
curvas en función de su media, podemos observar cómo se aproximarán a la 
zona de tolerancia o se quedarán centradas, designando el punto 
correspondiente al centro de la curva (fig. 31); de este principio nace el 
grafico de medias. Para realizar el de recorrido, lo que haremos será alinear el 
extremo de las curvas a una línea de referencia, observando las distintas 
amplitudes que presentan, las cuales generarán los puntos que darán lugar al 
gráfico de recorrido (fig. 32) . 

Tabla 29 

Nº 
MUESTRA MEDIA RECORRIDO -X R 

1 5,004 0,02 
2 5,012 0,02 
3 5,004 0,03 
4 4,992 0,05 
5 4,994 0,05 
6 5,008 0,02 
7 5 0,02 
8 5,012 0,02 
9 5,004 0,02 
10 5,012 0,02 
11 5,004 0,03 
12 4,992 0,05 
13 4,994 0,05 
14 5,008 0,02 
15 5 0,02 
16 5,012 0,02 
17 5,004 0,02 
18 5,012 0,02 
19 5,004 0,03 
20 4,992 0,05 

¿X=J00,064 ¿R=0,58 

En estas representaciones también aparecen unas líneas que definen los límites de control, que son los márgenes 
o fronteras que la variable a controlar no podrá sobrepasar para que el proceso se encuentre bajo control. 

Por ello existe el límite de control superior "LCS" y el límite de control inferior "LCI". Tendremos presente que, 
aunque se obtengan muestras que marcan puntos fuera de estos límites, no se estará sobrepasando la tolerancia, 
ya que ésta será más amplia que los límites de control. Pero lo que sí implicará es que el sistema se encuentra 
fuera de control, por lo que, si no se toman medidas una vez detectado el problema, se empezarán a generar 
piezas defectuosas. 

Fig30 Fig31 Fig. 32 
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. d·icación del depósito de la 1n · res ararlos co~ podrán recorrer ciertos kiló ~rv, amos a comP_ .,, todav1a se flieir Para entender mejor los límites de control v de gasolina, 
h · 1 ·ndicador ca'? es, pues cuando se enciende e I si uiente manera: 

sera necesario solventar el problema. alcularán de la 9 
, . es de control se c 

• Para el gráfico de medias. los limit ¡ inferior de la media~ L 
L 'm1·1e de contro C¡ , == c- R 1 .n L , · d ' LCS - == X+ unire de control superior de la me 1a == X 

, . d control anterior al que se está req¡-- s del graf1co e - . IZQ~ 
donde X es la media de las medias mueStrale _ de la muestra. R es la media de los rec

0
rr¡d 

• d del tamano o; es un coeficiente que varía depend1~n ° 
muestras del gráfico de control anterior. 

. . ntes ecuaciones: • os las s1guie • Para el gráfico de recorridos apllcarem . . 

_ . d ntrol inferior del recorrido= LCJ _ , • . _ D ·R Límite eco R - ~. L1m1te de control superior del recorrido= LCS R -

d del número de donde D y E son coeficientes que depen en ero para 
Tabla 33 

piezas por muestra (tabla 33) . E adopta el valor de c r lo que 
muestras con número de individuos igual,° menor de .6· de las 
el LCJ R no se aplicará cuando el numero de piez 
muestras sea inferior a seis. R es la media e os - · d I recorridos del 
gráfico de control anterior al que se está realizando. 

n 
2 

~3 

4 
5 
6 
7 

e D e r--
l,88 3,267 o --

1,023 2,575 ---1 
0,729 2,282 9--r-1 o 2 0,577 2,115 o 2 
0,483 2,004 o 2 
0,419 1,924 0,076 } 

Si calculamos los límites de control para el ejercicio comentado . . 
anteriormente, nos basaríamos en la media de las medias muestrales y en la media del recorrido del gró 
control anterior, suponiendo que X= 5,0031 y R = 0,028 tendríamos: 

LCSX = X +C -R = 5,0031+(0,577-0,028)= 5,0193 LCI x = X -C -R = 5,0031- (0,577-0,028)=4,9869 

LCSR =D·R =2,115-0,028 =0,05922 LCI R = E ·R =O·O,Ó28 = 0 

donde: 

X= media de las medias muestra/es del gráfico de control anterior 

R.= media de los recorridos del gráfico de control anterior X - d. b . ,, ., 
; - me za o temda para cada muestra r 

N = número de muestras e y E= coe'ici t 
;1• en es aportados por la tabla 

Cuando se comience por primera vez un gráfico de contr 
1 

• • 

media de recorridos del gráfico de control anterior. Para 
1 
° '. no dispo~dremos de la media de medias r 

de la siguiente manera: so ucionar este inconveniente calcularemos estos 

X= Ts +T; R.= F ·(Ts - T; ) donde " F" es un valor que d 

2 6 epende el número de piezas que componen 10 1 (tabla 6) . 

Seguidamente deberemos definir las escalas 
representaciones distintas, una de medias y otra da empl~ar en los gráficos S b tendrefl) 

11 e recorrido . a emos que . de e as. s, Por lo que establ las en co• 
eceremos esca En el eje horizontal se indicará el número de la m t . . 

- ues ra , siguiendo el orde 
El eje vertical del gráfico de X se configurará d t n en las que fueron tomadas. 

e al forma . la escala sea por lo menos el doble que la difer . ' que la diferencia t , . y el rril' 
enc1a entre el v 1 , . en re el valor max1mo ¡ 

El eje vertical del gráfico de R se realizará con ° or maximo Y mínimo de los valores de 10 el valor máximo del recorrido. una amplitud que v dG 

aya desde cero hasta como mínin'lº 
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Como ejemplo vemos en la figura 34 y en la tabla 35 la configuración de las escalas para el ejemplo anterior: 

Fig. 34 Determinación de las escalas en el gráfico de medias y en el de 
recorridos. 

Tabla 35 Valores para el 
cálculo de la escala. 

Nº 
Gráfico de X MUESTRA MEDIA RECORRIDO -

X R 
5,020 
5,015 
5,010 
5,005 
5,000 
4,995 

1 5,004 0,02 
2 1

'- 5,012 0,02 
3 5,004 0,03 
4 4,992 0,05 

4,990 
4,985 5 4,994 0,05 
4,980 6 5,008 0.02 

7 5 0,02 
MUESTRAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 8 5,012 0,02 

Gráfico de R 9 5,004 0,02 
10 5,012 0,02 

0,11 11 · 5,004 0,03 
0,10 
0,09 12 4,992 0,05 
0,08 
0,07 

13 4,994 0,05 
0,06 14 5,008 0,02 
0,05 
0,04 15 5 0,02 
0,03 
0,02 16 5,012 0,02 
0,01 17 5,004 0,02 

MUl;STR,'\$_ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 18 5,012 0,02 
19 5,004 0,03 
20 4,992 0,05 

= El siguiente paso consiste en representar las líneas centrales ( X ~ y R ) obtenidas del gráfico de control anterior; así 
como ros límites de control calculados (fig. 36). 

Fig. 36 Representación de los límites de control. 
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Fig. 37 Representación del gráfico. 

'Gráfico·de X 

Le&,,,5,0193 
5,015 
S.010 / ' / ' ./ ' /' x~,0031-{;g:/g / . - - ' ' 1/ ' 17 4,995 
4,990 ..... 

LCIR"'--4,9869 
4,980 

./ " 

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

Gráfico de R 
0,11 
0,10 
0,09 
0,06 
0,07 

LCS..0,0592 
0,05 
0,04 , , , 

R-0,028 - g:g~ ' V -,,-- ' l./ - - 7 
0,01 
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Sólo restaría ir cubriendo los gráficos a medida que se vayan obteniendo los valores de las muestras, las cuales se 
unirán por trazos rectos (fig.37). 

Cuando se complete el gráfico de control, se recalculará la media de las medias muestrales y la media de los 
recorridos, obteniendo unos datos que nos servirán para recalcular los datos necesarios y comenzar otro gráfico. 
En nuestro ejemplo tendríamos: 

-

-



' Í:R, o l " _ d. de tos recorridos= - :::: _¿8 X:::: d. . L;x; 100,064 = 5 0032 R = me 10 N 2-----0 " me 1ª de las medias muestra/es=-¡¡- = 
20 

' 

En resumen, para elaborar un gráfico de control se realiza . rán los siguientes pasos: 

l . Se recogerán los datos según el muestreo eStabl~ ido. . d 
I 

recorridos R 
2. Se tomarán la media de las medias muestrales X Y la media e os 

anterior. . del recorrido. 
3. Se calcularán los límites de control, tanto de la media com~fico proporcionado. 4
. Se ~stablecerán las escalas apropiadas par_a obtener u_n g~a media de recorridos y los límites de 

5, Se sitvmán las lineas que identifican la medida de medias, llevarán los valores ol gráfico a rn ' "\ 
6. Se irán tomando los datos que configurarán l_a, muestr?. y ~e I s gráficos con el objetivo de ed1a, 

se vayan obteniendo. Simultáneamente, se rnn analizan ° O contr~ proceso. 

del gráfico..., 
1.1e~ 

Interpretación de los gráficos 

A n:iedida que se vaya cumplimentando el gráfico de control, iremos interpretá~dolo, pues reat":1ent~ este ~ 
~era et que nos ayude a controlar Y mejorar el proceso. Seguidamente, estudiaremos las part1culandadesj interpretación de los gráficos de control. 

Cuando un~ sene suficiente de puntos están totalmente comprendidos entre los lí'!'ifes, podremos dec¡ 
1 proceso esta bajo control. Esto significará que solamente causas normales de vanab11idad estan afectar¡] 

proceso Y por esto, casi todos tos valores estarán próximos a la línea central y ninguno sobrepasará los limite control (fig. 38) . 

Fig. 38 
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También puede suceder que causas especiales de variabilidad afecten 
01 

. . . , 
puntos no se situaran cerca de ta media aprox·ima' nd h proceso, esto se traduc1ra en q 
sobrepasándolos. s a os ImItes de con ro e 1 

, ose mue os de ello I I' · t 1 ·~ 

Al estudiar ta evolución del gráfico, se puede dar et caso de que much . . • 
observando que et proceso se mejora considerablemente es de . os PU~tos caigan cerca de ta linea m 
suceda, deberán analizarse las causas para intentar que ~sas m c;,fque _habra una sobreestabilidad. Cuando 

0 1 
icaciones se puedan hacer permanentei. Et gráfico de medias y el de recorridos son independient 

forzosamente que se transmitan al otro, aunque es habitual qu es, Por 10 que variaciones en uno no ir11P 
e suceda. 

Los cambios de turno, con ta consiguiente variación de . 
mediante la aparición de ciclos. operarios, Pueden quedar registrado gráfica~ 

Se suele comenzar estudiando el _§lráfico de recorrido R 
Lógicamente el gráfico de media X nos aportará la info ' Y_~ que nos dirá ta variabilidad de la rl'I~ 

' ·t d I rmacion refer t · d· esta s1 ua a a curva. en e a la centralización, es deeff, 

Aunque en la secuencia de pasos que veremos se estudia d f . 
interrelacionarlos para lograr un correcto entendimiento d I e orma independiente cad , fi será nece 
no se pueden estudiar de manera individual, sino que tende estado en el que se encu tª gral ico, so Los ~ 

remos en cuent . . en ra e proce : 
0 ª la distribución que van sufneíld 



Estudio del gráfico de recorrido "R " 

Vamos a comentar las situaciones más habituales que podremos encontrarnos. Así, puede darse el caso que al 
realizar el gráfico observemos que un punto sobrepasa el límite de control superior del recorrido; esto significaría 
que la dispersión de las piezas fabricadas ha sufrido un aumento preocupante, y normalmente será debido a 
alguna modificación realizada en el proceso de trabajo. Se dejará registrada en el gráfico de control la razón 
causante de dicha variación. Además, los puntos que se localicen fuera de los intervalos o aquellos de especial 
relevancia , suelen destacarse o marcarse (fig. 39) . 

Fig. 39 Punto que sobrepasa el límite de control. Fig. 40 Sesgo por encima de la línea media. 

Gráfico de R Gráfico de R 
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1 
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Nota: muestra nº 4, rotura de herramienta 

En el gráfico de recorridos si se tienen siete puntos sucesivos a cualquier lado de la línea media, se estará 
produciendo un sesgo. Cuando tenga lugar por encima de la línea media de recorridos implicará un aumento de 
la variabilidad, que normalmente puede estar causada por un desajuste del equipo (fig. 40). Lógicamente si el 
sesgo se encuentra por debajo de la línea media de recorridos la variabilidad del proceso será pequeña, lo que 
implicará una considerable mejora en cuanto a la dispersión de los resultados. 

Habitualmente, antes de que se produzca un punto fuera de los 
límites de control se podrá apreciar un sesgo. 

Distinto sería si los siete puntos sucesivos adquieren una configuración 
ascendente o descendente, ya que estaríamos hablando de una 
tendencia (fig. 41) . Cuando sean ascendentes generarán un 
incremento de la variabilidad, por lo que al detectarlo intervendremos 
en el equipo o proceso, aunque no se haya alcanzado el límite de 
control. Estos sucesos pueden estar generados por un desgaste de la 
herramienta, el desajuste progresivo de algún elemento de la 
máquina, etc. Si la tendencia fuese descendente, estaríamos 
mejorando el proceso. 

Para que el proceso discurriese correctamente, podríamos decir que 
un 60% de los puntos deberán caer en una zona central equivalente a 

Fig. 41 Tendencia. 

Gráfico de R 
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1 /3 del total. Se puede permitir que el 40% restante se encuentren dispersos en los otros 2/3 del área comprendida 
entre límites. 

Fig. 42 Gráfico de medias con evolución favorable. 
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Estudio del , _ 
grofico medios "X " 

Al . igual que suc d ' . . t d . desaJ·ust e ia en el gráfico de recorridos, podrán ex1st1r sesgos o en enc1as que irnp1· es del pr . . , . 1 , f" d - 1can h oceso, def1niendolos de forma similar a lo visto en e gro ico e recorrido. Obilu, 
Así mismo, la dist . . , . , . , 
de los lím•ite . _nbucion de los valores deberá ser similar a la vista en el graf1co de recorridos p 
. s 1nd1ca ge I d·t· · , b. · Ues instrumento d . . ~era mente que el proceso ha sufrido una mo 1 1cac1on, 1en por carnb· Ur¡ Pu 

, e med1c1on io de n . ... º Pe1 
Diremos que el . 
oproximadameiroceso evoluciona de forma favorable y controlada cuando exista un rep rt 

e sea del 60% en el tercio central y el 40% en el área restante (fig. 42). a O de Pun 
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