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PREFACIO 
 

 
E l método Seis Sigmas es s in duda la mejor  estrategia 
de gest ión de la cal idad que actualmente se desarro l la  
en muchas organizaciones, se apl ica para obtener de 
una empresa procesos ef icaces y ef ic ientes; e l método 
Seis  Sigma  es conoc ido también como la 
administrac ión gerenc ial  por proceso y se caracter iza 
porque que su metodología está basada en la  
información que se recolecta de cada una de las 
etapas del proceso. Lo que impl ica a su vez que e l 
interesado en desarro l lar  esta es trategia de cal idad 
debe poseer los conoc imientos suf ic ientes para apl icar 
las herramientas estadís t icas adecuadas a la  
información recolectada, para garant izar  un anál is is  
adecuada de cada una de las causas o factores que 
estén generando la a lta var iabi l idad en la  unidad o 
serv ic io que se of rece, con e l f in  de que la dec is ión 
que se tome sea las  más acertada. Esto no indica,  que 
personal  con poco o n ingún conoc imiento estadís t ico 
sea rechazado o re legado en la organizac ión;  a l  
contrar io es en ese momento que la organizac ión debe 
procurar favorecer que e l personal posea los 
conoc imientos es tadíst icos  necesar ios a su 
responsabi l idad en la organizac ión.  
 
Algunos autores af irman en forma equivocada, que 
para emplear e l método Seis Sigma no se requiere de 
un conoc imiento básico de técnicas es tadíst icas; por  
for tuna es todo lo contrar io ,  e l  responsable de la 
organizac ión que desee implementar  es te método de 
gest ión de la cal idad, debe estar d ispuesto a  
sacr i f icar un poco de su t iempo para ac tual izar sus 
conoc imientos estadíst icos que permitan aprovechar  
en forma adecuada este novedoso método de gest ión. 
Este l ibro pretende ser,  tanto en  la par te f i losóf ica 
como  metodológica, un referente en la   
implementac ión de este método de gest ión en la  
organizac ión.   
 
En e l pr imer capí tu lo se real iza una reseña h istór ica 
del surgimiento del  Seis Sigma como método de 
gest ión y sus bondades dentro de la organizac ión. En 
e l segundo capítu lo se expone cada una de las etapas 
que integran  este nuevo método de gest ión, desde la 
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def in ic ión, medic ión, mejora, anál is is  y contro l de las 
var iables que generan la var iabi l idad no deseada; 
ut i l izando técnicas es tadís t icas desde la más senci l la 
hasta la  que requiere de un conoc imiento más 
avanzado en estadíst ica inferenc ia l.  El tercer capí tu lo 
exhibe  la esenc ia f i losóf ica del Método Seis Sigma y 
su d iferenc ia con otros métodos de gest ión de cal idad 
propuestos. El cuarto capí tu lo pretende or ientar a los 
conoc imientos bás icos de algunos modelos 
estadís t icos ut i l izados con mucha f recuenc ia en el  
desarro l lo  de la  temát ica del  l ibro.  
 
El tex to intenta desar t icu lar  a lgunos paradigmas que 
af irman, que ut i l izando técnicas descr ipt ivas senci l las 
se cons igue tomar  dec is iones acertadas en la 
organizac ión. La real idad es otra, s i  la información 
obtenida es tratada estadíst icamente en forma 
acer tada,  las dec is iones serán ef ic ientes y ef icaces en 
cualquier organización que pretenda apl icar e l Método 
Seis Sigma como ins trumento para lograr su 
crec imiento.   
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Introducción  
 
El Seis Sigma es una herramienta de mejoramiento que  
permite obtener organizac iones ef icaces y ef ic ientes ,  
cont inuamente a l ineadas con las  neces idades de los  
c l ientes . Se fundamenta en e l t rabajo en equipo como 
estrategia para generar las capac idades competi t ivas  de 
la organizac ión y de las personas involucradas. Para 
lograr estos objet ivos e l Seis Sigma esta basado en 
c inco etapas que en su orden son: 1)  def in ir  el  problema 
de cal idad, 2)  obtener la informac ión adecuada de cada 
una de las var iables cr í t icas del  proceso evaluando de 
igual forma sus s istemas de medic ión, 3)  ut i l izar  
her ramientas estadíst icas que permitan anal izar en forma 
adecuada cada una las var iables cr í t icas  ident i f icadas 
en e l  proceso,  4)  opt im izar  e l proceso para su mejora y 
5)  un efect ivo contro l que nos permita real izar e l  
seguimiento a es tas mejoras.  
 
1.1 Historia del Seis Sigma 

 
El Método de Seis Sigma es una f i losof ía que in ic ia en 
los años ochenta como estrategia de mercado y de  
mejoramiento de la  cal idad en la empresa Motoro la,  
cuando e l ingeniero Mikel Harry,  promovió como meta 
est imable en la organizac ión; la evaluac ión  y el anál is is  
de la var iac ión de los procesos de Motoro la, como una 
manera de ajus tarse más a la real idad.  Es en esta 
época,  con el auge de la g lobal izac ión las empresas del  
sector industr ia l  y comercia l,  que se empezaron a 
desarro l lar  técnicas más ef ic ientes que le permit ieran 
opt im izar  los  procesos para mejorar su competi t iv idad y 
product iv idad, lo que involucró como objet ivo pr inc ipal  
reduc ir  la var iabi l idad de los factores o var iables cr í t icas  
que de una u ot ra forma alteraban e l normal desempeño 
de los procesos. Por lo que se tomó como medida 
estadís t ica conf iable la evaluac ión de la desviac ión 
estándar del proceso, representada por e l  s ímbolo σ ,  
como indicador de desempeño y a su vez permita 
determinar la ef ic iencia y ef icacia de la organizac ión.  
Esta in ic iat iva se convir t ió en e l punto centra l del  
esfuerzo para mejorar  la ca l idad en Motoro la, l lamando 
la atenc ión al d irector ejecut ivo Bob Galv in; con su 
apoyo,  se h izo énfasis no sólo en e l anál is is  de la 
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var iac ión s i no también en la mejora cont inua, observó 
que cuando  se real iza e l control  es tadís t ico a un 
proceso se toma como var iabi l idad natura l  cuando este 
valor  de s igma σ  osci la a tres desviaciones del  
promedio. Cr i ter io que se modif ica con e l  Método Seis  
Sigma en donde se exige que e l proceso se encuentre a 
cuatro punto c inco  desviac iones de la  media. Esto 
impl ica que una considerable información del  proceso 
debe estar dentro de es te in tervalo, lo que 
estadís t icamente impl ica que se cons idera normal que 34 
e lementos del proceso no cumplan los  cr i ter ios de 
cal idad ex ig idos por  el c l iente, de cada mil lón de 
opor tunidades (1.000.000) .  Esta es la causa del or igen 
f i losóf ico del  Método Seis Sigma como medida de 
desempeño de toda una organizac ión. Fue así como con 
e l t ranscurr ir  del t iempo ha surg ido esta nueva f i losof ía 
de cal idad como evolución de las normas de cal idad que 
actualmente muchas empresas apl ican.  
 
Esta nueva in ic iat iva de mejoramiento motivó a Lawrence 
Bossidy,  quien en 1991 después de su ret iro  de la  
General Electr ic ,  toma la d irecc ión del conglomerado 
Al l ied Signal para t ransformarla de una empresa con 
d if icul tades económicas,  a una organizac ión ex i tosa. 
Durante los años noventa, Al l ied Signal  ampl ió sus 
ventas de manera sorprendente. Este modelo de cal idad 
fue im itado por Texas Instruments, a lcanzando éx itos  
s imilares. Durante 1995 e l direc tor ejecut ivo  de General  
Elec tr ic ,  Jack W elch, se entera del éx ito de es ta nueva 
estrategia de mejoramiento gracias a la  información 
suministrada por  Lawrence Boss idy,  fac i l i tando así  a la  
más grande t ransformación en esta organización.  
 
 
Esta forma novedosa de or ientar las  polí t icas de cal idad 
establec idas en la  organizac ión, se af ianza de los  
cr i ter ios es tablec idos en las normas de cal idad ISO y lo  
complementa con un mayor compromiso con las técnicas 
avanzadas de contro l  estadíst ico de la cal idad, lo que 
indica que e l Seis Sigma no es una metodología de 
cal idad que se a leje de los cr i ter ios de mejoramiento que 
actualmente se desarrol lan, por e l contrar io la  
integrac ión de estos métodos de mejoramiento cont inuo 
inducen a una mejor  ef ic ienc ia y ef icac ia dentro de la 
organizac ión.   
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1.2  Definición  
 
SEIS SIGMA es un método de gest ión de cal idad 
combinado con herramientas es tadíst icas cuyo propós ito 
es mejorar el  n ive l  de desempeño de un proceso 
mediante dec is iones acertadas, logrando de esta manera  
que la organizac ión comprenda las neces idades de sus  
c l ientes .  
 
El método SEIS SIGMA ,  conoc ido como DMAMC, se basa 
en e l c ic lo de cal idad PDCA, propuesto por Deming;  
f igura 1, en donde las  etapas se operac ional izan, según 
lo ind ica la f igura 2,  de la s iguiente manera:  
 
1.  Def in ic ión del proyecto.  
2.  Medic ión de la información suministrada por e l  

proceso y los  c l ientes  de la  organizac ión.  
3.  Anál is is  de la información, en donde se apl ica a lgunas 

herramientas estadíst icas descr ipt ivas e inferenc ia les.    
4.  Mejoramiento,  etapa en la  cual se proponen las  

soluc iones de los problemas de cal idad p lanteados.  
5.  Contro l,  e l  cual inc luye los métodos estadíst icos de 

seguimiento a las  var iables del proceso.   
 
La c lave para conseguir  que el DMAMC se apl ique en 
forma adecuada en la organizac ión es la s iguiente:  
1.  El enfoque centrado en las neces idades y los  

requer imientos de los c l ientes .  
2.  La ident i f icac ión de las causas de los problemas que 

atentan contra la ca l idad del producto f ina l o del  
serv ic io prestado, evitando las soluc iones apresuradas  
que generen dec is iones erradas y s in fundamento  
estadís t ico.  

3.  La real izac ión de las medic iones de todas las  
var iables cr í t icas del proceso, lo que implica el  
conoc imiento profundo de cada una de las etapas o 
fases que conforman las  ac t ividades de la  
organizac ión.  

4.  La ut i l izac ión de las herramientas estadís t icas  
apropiadas que conduzcan a soluc iones vál idas y 
efect ivas.  

5.  El control  mediante un seguimiento constante que 
evalúe las  d iferentes act iv idades que se encaminen a  
la so luc ión de un problema de cal idad.  
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Figu ra  1  Cic lo  de Dem ing  

 
 
 
 
 

Prealimentación del Proyecto 

         Repetir ciclo para el Proyecto Repetir ciclo para el Proyecto

Retroalimentación y revisión si es necesaria

Medición Análisis Mejora ControlDefinición 
Trabajo 
previo Entrega

 
Figu ra  2 .  Operac iona l i zac ión de l  DMA MC 1 

 
 
 
 
 
 

                                           

 

 

 
1 V e r  T E N N A N T ,  G .  “S i x  S i gm a :  c o n t r o l  es t ad í s t i c o  d e l  p r o ce s o  y  
a dm i n i s t ra c i ó n  t o t a l  de  l a  c a l i d ad  en  m an u f ac tu r a  y  s e rv i c i o ”  p .  1 5 7 .  
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1.3 Estructura del Seis Sigma 
 
Implementar Seis Sigma, t iene como objeto mejorar y 
opt im izar la organizac ión, por medio de proyectos  
p laus ib les y medib les en e l t iempo. La propuesta de Seis  
Sigma cons iste en c inco pasos:  
 

1.  Def in ir  e l  proyecto o problema de cal idad,  
tomando la información suf ic iente que permita 
obtener las  necesidades del  c l iente.  

2.  Medir  las condic iones del problema, evaluando la 
capac idad SPC, según la información suministrada  
por  el  proceso.  

3.  Anal izar las causas del problema, apl icando 
técnicas es tadíst icas cons is tentes , ta les como el  
Diseño Exper imental ,  Contras te de h ipótes is,  
Modelos  Lineales.  

4.  Mejorar  las condic iones del proceso, ident i f icando 
y cuant i f icando las var iables cr í t icas del proceso. 
Implementando soluc iones adecuadas a cada una 
de las causas encontradas y valorando los  
resul tados,  AMEF. 

5.  Contro lar  las var iables cr í t icas del proceso, para 
que e l  problema de cal idad no sea recurrente.  

 
1.4 Caracterización del Seis Sigma 

 
Entre los factores mas importantes que caracter izan el  
método Seis Sigma se encuentran:  
 

1.  La teoría de  aprendizaje estratégico de Peter   
Senge (1999) ,  ind ican que e l cambio en una 
organizac ión genera capac idades compet i t ivas en 
cada uno de las personas pertenec ientes a una 
organizac ión, desarro l lando con el lo habi l idades  
que se traducen en la profundizac ión del  
conoc imiento que se tenga del  proceso.   

2.  La d irecc ión de la organización es la encargada 
de mot ivar su implementac ión, es tablecer la 
estructurara organizac ional  y e l proceso de 
entrenamiento de cada uno de los grupos que se 
conformen.   

3.  Todos los resultados obtenidos de la 
implementac ión del Seis Sigma debe traduc irse 
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en un lenguaje métr ico, esto faci l i ta el manejo y 
la comprensión de los  procesos.  

4.  El método Seis Sigma y su es tructura DMAMC 
requiere de exper tos  que dominen áreas como 
Despl iegue de Función de Cal idad, Anál is is  de 
Modo de Fal lo,  AMEF, Contro l de Cal idad SPC y 
Diseño Exper imenta l ,  DOE. 

 



 SE I S S IGMA COMO HERRAMIENTA DE GESTIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
CAPÍTULO 2 

 
ETAPA DE DEFINICIÓN  
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Introducción 
 
En esta etapa los  responsables de la  apl icac ión del  
método SEIS SIGMA  def inen e l problema de cal idad  
mediante una planeac ión que involucre las expectat ivas y 
neces idades de los c l ientes, la ident i f icac ión del proceso 
y de sus interre lac iones, así como también las var iables  
cr í t icas.    
 
2.1 Cri terios de la Etapa de Definición  
 
En esta etapa la organizac ión establece los s iguientes  
pasos para la implementac ión de esta f i losof ía de 
gest ión:  
 
1.  A t ravés de un d iagnóst ico pre l im inar ,  la 

organizac ión debe conocer e ident i f icar las áreas 
suscept ib les de mejora, def in ir  las  metas, objet ivos y 
a lcance del  proyecto (ver cuadro 1) .  

2.  Se debe ident i f icar y evaluar la percepc ión tanto de 
los c l ientes act ivos como de los potenc ia les, para 
mantener una respuesta acorde con sus neces idades 
y expectat ivas en todo cuanto se ref iere a la  
f iab i l idad del producto, impacto ambienta l,  
d isponib i l idad, t iempo de entrega, costo y segur idad.   
comprender las necesidades y expectat ivas de los 
c l ientes es un elemento fundamental para e l éx ito de 
una organizac ión.  

3.  De acuerdo con e l anál is is  real izado en e l 
d iagnóst ico se selecc ionan los proyectos potenc ia les  
y se es t iman los ahorros,  e l  a lcance razonable de 
t iempo que cada uno genera.  

4.  La caracter ización de los procesos (ver cuadro 2) es  
de suma importancia para comprender de 
caracter izar el proceso radica en comprender cada 
una de las fases o de las d iversas act iv idades que lo  
conforman, pues de el la depende e l grado de 
conf iabi l idad del  anál is is  para la toma de decis iones.  

5.  Selecc ión del Líder y e l equipo del Proyecto:  e l  l íder  
debe ser un empleado de la organización con 
conoc imientos y exper ienc ia en e l área involucrada 
en e l proyecto, con  una compres ión suf ic iente de la 
f i losof ía Seis Sigma y la apl icac ión de las  diversas 
herramientas que exige e l  DMAMC, y lo más 
impor tante es la capacidad para transmit ir  a l  equipo 
sus ideas, mot ivac iones y encausar lo hac ia los  
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resul tados  que la organizac ión espera del proyecto. 
Los miembros restantes del  equipo son 
selecc ionados con base en la exper iencia y e l  
conoc imiento del área impl icada.  

 
 
 

Planeac ión  de l  P ro yecto  

Impor tanc ia  de l  p rob lema en la  organ i zac ión:   
 

Efec to  In te rno  
Tipo  de 
re lac ión  E fec to  Externo  

Al ta  Ba j a  

    

Metas y Ob je t i vos   Responsab l e  en  la  
o rgan izac ión  

 
  

N ive l  1  

N ive l  2  

Nive l  3  

Fecha de aprobac ión  de l  p ro yecto   

 

Planteamien to  de l  P rob l ema 

 
 

Etapas de l  se is  s igma 

Fechas  
es tab lec idas 

para  cada de las  
e tapas  

Func ionar io  
Responsab l e  de 

la  ac t i v idad  

Def in i r    
Medi r     
Anal i zar    
Mejorar    
Contro l ar    
 

 
Cuadro 1 .  P laneac ión de ac t i v idades  
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Membrete  de la  Organ izac ión  
Cód igo  de l  p roced im ien to  

Vers ión :  

Carac ter i zac ión  de l  p roceso Produc t i vo  

Ob je to :  

Documen tos y Reg is t ros  

In ternos:  
 

Externos :  
 

Ent rada  Ac t iv idades  Sa l ida  

 

 

 

I n ter re lac ión  con los  o t ros  
p rocesos  

Responsab l e  en  la  
o rgan izac ión  

 
N ive l  1 :  
N ive l  2 :  
N ive l  3 :  

Recu rsos de la  o rgan izac ión  
(humanos y tecno lóg icos )  Requ is i tos  a  cumpl i r  

  

Medición y se guimiento  

 

Comunicación  
Nivel 1:  
Nivel 2:  
Nivel 3:  

Observaciones  
 
 

 
Cuadro 2 .  Carac ter i zac ión de un Proceso.  

 
A modo i lus trat ivo, tomemos el caso h ipotét ico del   
laborator io PASTILLAS S.A.  que produce pí ldoras 
est imulantes de nombre comercia l ESTILE .   Supóngase 
además que e l d iagnóst ico in ic ia l  y la evaluac ión de las 
neces idades del c l iente ya fueron establec idos.  El paso 
s iguiente cons iste en def in ir  e l  proyecto SEIS SIGMA  a  
una de las áreas cr í t icas en donde ex iste un problema de 
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cal idad.  La f igura 3 muestra e l d iagrama del proceso de 
producc ión de las pí ldoras 
 
 
 
 
 

INTRODUCIR 

LA MEZCLA

PRENDER LA 

MÁQUINA

TABLETEAR LA 
MEZCLA

RECOGER 

TABLETAS Y 
PONERLAS EN 

BOLSAS 

PLÁSTICAS

LLEVAR 

TABLETAS A 

GRANELES

PRODUCTOS CLIENTES

TABLETAS DE 
ESTILE

PERSONAL DE 

RECUBRIMIENTO

PROVEEDORES INSUMOS

PROVEEDOR DE LA  

MEZCLA

MEZCLA DE 

ESTILE

RECIBO DE 

MATERIA PRIMA

TABLETAS A 

GRANEL

 
 

Figu ra  3 .  D iag rama de l  proceso de p roducc ión de p í l doras  Es t i le  
 
E l cuadro que se presenta a cont inuac ión muestra la 
forma en que se debe organizar la información del  
proyecto.  
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Labora tor io  Past i l l as  S . A.  

Impor tanc i a  de l  p rob lema en  la  o rgan izac ión :  
 

El  peso de Es t i le  tab le t as  ha suf r i do  va r iac iones ,  ocas ionando re t rocesos  en l a  
producc ión  

 
 

Efec to  In te rno  
Tipo  de re lac ión  

E fec to  Externo  
Al ta  Ba ja  

 
Zona de p roducc ión de só l i dos  de 

los  labo ra t or i os  

 
 
 
 

 
 

•   

 
P roveedores  de l a  mate r ia  

pr ima  
 

Metas y Ob je t i vos  Observac iones  Responsab l e  en  la  
o rgan izac ión  

Reduc i r  la  va r i ab i l i dad de l  peso 
en un 20% pa ra e l  mes  de 

nov iembre  
 

I ng .  De Cont ac to  

Jefe  de p roducc ión  

Fecha de aprobac ión  de l  p ro yecto  

Ju l io  25 de 2010  

Planteamien to  de l  P rob l ema 

 
E l  p roceso de Tab le t eado de Es t i le  Tab le tas  en Laborato r ios  Pas t i l l as  S .A . ,  p resenta  una 

gran var i ab i l idad en su pes o.  
 

Etapas de l  se is  s igma 

Fecha es tab lec idas 
para  cada de las  

e tapas  
 

Func ionar io  
Responsab l e  de la  

ac t i v idad  

Def in i r  Enero 2  de 2011  Gerenc ia  
Medi r   Febrero  5  de 2011  Jefe  de Producc ión  
Anal i zar  Jun io  15 de 2011  Ing.  De Cont ac to  
Mejorar  Ju l io  10 de 2011  Grupo de Ca l idad  
Contro l ar  Desde Ju l io  de 2011  Persona l  de l  á rea.  
 

 
Cuadro 3 .  P laneac ión de l  p royec to  de l  labo ra to r io  Pas t i l l as  S .A .  
 
 
La caracter izac ión del  área de sól idos para la producc ión 
de las  pí ldoras ESTILE  se indica a cont inuac ión.  
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C ó d i g o :  M C 0 0 0 5 2  

V e r s i ó n : 1  F e c h a  d e  E m i s i ó n :  2 5  d e  n o v i e m b r e  d e  
2 0 1 1  

C AR A C T E R I Z A C I Ó N  P R O C E S O  P R O D U C T I V O  Y  G E S T I Ó N  F I N A L  D E  L A  Z O N A  D E  S Ó L I D O S  ( E S T I L E )  

O b j e t o :  
 
•  P r o d u c i r  t a b l e t a s  d e  E s t i l e ,  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  

d i s t r i b u i d o r e s  d e  l a b o r a t o r i o s  P a s t i l l a  S . A .  
•  H a c e r  b u e n  u s o  d e  l a s  m a q u in a s  u s a d a s  e n  l a  

p r o d u c c i ó n  d e  l a s  t a b l e t a s  d e  E s t i l e .  

D o c u m e n t o s  y  R e g i s t r o s  

I n t e r n o s :   
R e g i s t r o  d e l  p e s o  d e  l a s  p í l d o r a s  t o m a s  c o m o  m u e s t r a  
E x t e r n o s :   
L o s  e s t a b l e c i d o s  e n  l a s  B P M  p o r  p a r t e  d e l  I N V I M A  
 

E n t r a d a  A c t i v i d a d e s  S a l i d a  

•  O r d e n  d e  p r o d u c c ió n  
•  N o m b r a m ie n t o  d e  o p e r a r i o s  
•  M a t e r i a  p r im a  •  F a b r i c a c i ó n  d e  E s t i l e  

t a b l e t a s  
•  R e a l i z a r  c o n t r o l  d e  
p r o c e s o  e  i n s p e c c i o n a r  
e l  p e s o ,  l a  d u r e z a ,  l a  
f i a b i l i d a d  d e  l a s  
t a b l e t a s  d e  E s t i l e  
•  C u m p l i r  c o n  l a s  
a c t i v i d a d e s  
e s t a b l e c i d a s  e n  e l  
m a n u a l  d e  c a l i d a d  
( B P M ) .  
•  E n v i a r  t a b l e t a s  d e  
E s t i l e  a  l a  z o n a  d e  
p r o d u c t o  t e r m in a d o  

•  t a b l e t a s  d e  E s t i l e  
•  R e p o r t e  d e  p r o d u c c i ó n .  

I n t e r r e l a c i ó n  c o n  l o s  o t r o s  p r o c e s o s  R e s p o n s a b l e  e n  l a  o r g a n i z a c i ó n  

P e s a j e ,  C o n t r o l  d e  c a l i d a d ,  
a l m a c e n a m i e n t o  y  e m p a q u e  

I n g .  P r o d u c c ió n  

J e f e  d e  p l a n t a  

R e c u r s o s  d e  l a  o r g a n i z a c i ó n  ( h u m a n o s  y  
t e c n o l ó g i c o s )  R e q u i s i t o s  a  c u m p l i r  

O f i c i n a s ,  p l a n t a ,  e q u i p o s ,  M á q u i n a s ,  
E l e m e n t o s  d e  p r o t e c c i ó n  p e r s o n a l  ( t a p a  
b o c a s ,  g u a n t e s )  e l e m e n t o s  d e  p r o t e c c i ó n  
p a r a  l a  m a t e r i a  p r im a  ( z a p a t o n e s  y  
g o r r o s ) ,  u n i f o r m e s  

L o s  e s t a b l e c i d o s  e n  l a  N T C  I S O  
9 0 0 1 :  2 0 0 0  n u m e r a l  6 . 3 ,  7 . 5 . 2  

M e d i c i ó n  y  s e g u i m i e n t o  

E l  p e s o  d e  l a s  p í l d o r a s  d e  E s t i l e   

C o m u n i c a c i ó n  

L a  a l t a  d i r e c c i ó n  d e b e  a s e g u r a r s e  d e  q u e  s e  e s t a b l e z c a n  l o s  m e c a n i s m o s  a d e c u a d o s  e n  l a  o r g a n i z a c i ó n ,  p a r a  
q u e  l a  c o m u n i c a c i ó n  s e a  e f i c a z .  

O b s e r v a c i o n e s  

 
 

 
Cuadro 4 .  Carac ter izac ión de l  p roceso de la  zona de só l idos  de 
Pas t i l l as  S .A .  
 

P 
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Introducción 
 
Es importante destacar que las medic iones cobran su 
impor tanc ia cuando las dec is iones se basan en hechos 
objet ivos.  Por lo tanto, en esta ins tanc ia resulta 
fundamental  e l  conoc imiento que la organizac ión tenga 
acerca de la apl icac ión de los  métodos estadíst icos.   Si  
una empresa fundamenta e l t ra tamiento de la información 
recolectada únicamente en técnicas estadís t icas 
descr ipt ivas, e l anál is is  que se real ice del proceso será 
superf ic ia l  e impl icaría toma de decis iones erradas,  
generando de esta manera e levados costos at r ibu ib les a 
la fa l ta  de cal idad.    
 
 
 
3.1 Medición en la Organización 
 
La organizac ión debe p lanif icar  e implementar  
procedimientos de seguimiento con e l propós ito de  
val idar la información que toma del proceso, como la 
medic ión y evaluac ión del producto, la capac idad del  
proceso, los ind icadores de gest ión del proyecto y la  
sat is facc ión de los  c l ientes externos e internos.  
 
La f i losof ía de SEIS SIGMA  posee un enfoque basado en 
procesos.   Es imperat ivo entonces tomar la  información 
de las fases que componen esta es tructura.  Las áreas 
en las cuales se debe tomar información son e l área de 
entrada al proceso, e l área que integra las d ist intas  
act iv idades del proceso, e l área de sal ida del proceso y 
e l área de sat is facc ión del c l iente (ver cuadro 1)  
 

Medic iones a  
la  mater i a  

p r ima e  
insumos 

Med ic iones 
de l  p roceso  

Med ic iones a  
los  p roduc tos  

term inados  

Med ic iones y 
segu im ien to  

de la  
sa t i s facc ión  
de l  c l i en te  

Ef icac ia  de 
los  

proveedores  

E f ic ienc ia  de 
la  

organ i zac ión  

E f icac ia  de la  
organ i zac ión  

E f icac ia  y  
e f i c ienc ia  de la  

organ i zac ión  

Medic iones  
que se l e  

exi ge a  l os  
proveedores  

Medic iones  a  
las  va r iab les  
c r í t i cas  de l  

p roces o  

Medic iones  de 
las  no 

conform idades  
presentes  en e l  

p roduc to  

Medic iones  de l  
g rado de 

sat i s facc ión 
de l  c l ien te  

 
Cuadro 5 .  Medic iones  de l as  d i fe rentes  ac t i v idades  de l a  
organ i zac ión.  
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Una manera s imple de recolec tar la  información 
necesar ia se obt iene def in iendo in ic ia lmente en e l  
p lanteamiento del proyecto un Plan de Recolecc ión de 
Informac ión, en el  cual se deben p lantear,  en pr imera 
instanc ia,  cuál es e l  objeto suscept ib le de medic ión.   
Para e l lo se debe establecer qué t ipo de var iable se es tá 
midiendo u observando, es dec ir ,  s i  se trata de una 
var iable d iscreta,  cont inua o mixta, y cuáles son las  
espec if icac iones de cada una de las var iables cr í t icas  
del proceso. En e l cuadro 6 se dan las  pautas para una 
organizada recolecc ión de la información.  
 
 
3.2  Medida del Nivel Seis Sigma 
 
En segundo lugar,  se debe def in ir  la medida del n ive l  
SEIS SIGMA  en la  organizac ión ,  que expresa la  
var iabi l idad del  proceso con respecto a las  
espec if icac iones establec idas por la organización o los 
requer imientos de los  c l ientes .  Esta medida se real iza 
mediante una tabla de informac ión que muchos autores 
toman como base para establecer la  medida de 
desempeño de la organizac ión. (Cuadro 7) .  Estos  
cálculos se obt ienen de cuant i f icar la  medida de 
probabi l idad de un proceso cuyo comportamiento sea una 

d istr ibuc ión normal estándar ( )2,~ σµNX ,  cumpla con 

las espec if icac iones requer idas en e l proceso. Sea lesy 
lei  los l im ites de espec if icación super ior  e infer ior  de un  
proceso, la probabi l idad p  de que un art ícu lo sea no 

conforme es:  
 

( ) ( ) ( )1






 −≥+






 −≤=≥+≤=
σ

µ
σ

µ les
Zp

lei
ZplesXpleiXpp

 
Asumiendo que el  promedio del  proceso es e l  va lor  
nominal  de las  especif icaciones, tenemos entonces,   
 

2

leiles+=µ  
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Figu ra  4 .  P roceso cuyo índ ice  de capac idad es  la  un idad.  
 
 
 
Para un proceso cuyo índice de capac idad es la unidad 

1
3

=−=
σ

leiles
Cp  (esta medida es desarro l lada en e l  

capítu lo 2),  tenemos que ( ) ( ) ( )( ) σσµµ 331 ==−−=− leiles ,  

reemplazando en la  ecuac ión ( )1 :  
 
 

( ) ( ) %)27.0(0027.033 =≥+≤= ZpZpp    
 
Lo que impl ica que 0.27% de las unidades son no 
conformes o en forma equivalente se t iene en e l proceso 
una producc ión no conforme de 2.7 por cada mil lón de 
unidades fabr icadas.  
 
Ut i l izando los mismos cr i ter ios anter iores con un 2=pC ,  

( ) ( ) ( )( ) σσµµ 632 ==−−=− leiles .  E l cá lcu lo del  
porcentaje de unidades no conformes es,   
 

( ) ( ) %)00034.0(0000034.05.45.4 =≥+≤= ZpZpp  
  
Es decir  por cada mil lón de unidades fabr icadas 3.4 son 
no conformes, cr i ter io ut i l izado en la f i losof ía del  
DMAMC. 
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Una manera más senc i l la de real izar es tos cálculos de da 
en e l  s iguiente ejemplo:  s i  se calcula e l rendimiento para  
un proceso que posea una medida o n ivel  de desempeño 
de tres s igmas,  se calcula e l va lor  como 

( )5.1−= nivelz  en este caso ( ) 5.15.13 =−=z  ,  
obteniendo la probabi l idad de 

( ) ( )%32.939331928.05.1 =≤zp ,  lo que indica que por cada 
mil lón de unidades fabr icadas, 66807 unidades son no 
conformes. Para una medida de desempeño de SEIS 
SIGMA, medida ideal ,  es ( ) 5.45.16 =−=z ,  cuya 
probabi l idad se calculó anter iormente.  
 
 
3.3 Evaluación de la Medida de Desempeño 
 
E l procedimiento para el cá lcu lo de la medida o n ive l de 
desempeño consis te en determinar inic ialmente los  
Factores Cr ít icos de Cal idad (FCC) de la organizac ión  o 
también l lamados Oportunidad de Error que consis te en 
cualquier parte de la  unidad o servic io que está expuesta  
a generar una no conformidad,  poster iormente se 
mult ip l ica es te valor  por una muestra de art ículos  
produc idos (MAP) obteniendo de esta forma el tota l de 
Defectos Fact ib les (TDF=FCCxCP); luego se toma el  
número de no conformidades o fal las presentes en e l  
proceso (NC) y se d ivide entre e l Tota l  de Defectos 
Fact ib les (TDF) y es to a su vez se mul t ip l ica por un 
mil lón, para obtener los Defectos por  Mi l lón de 
Oportunidades (DPMO)  
 
La formulac ión se presenta de la  s iguiente manera que:  
 
 

1.000.000
MAPFCC

NC1.000.000
TDF
NCDPMO ×

×
=×= ,   

 
 
Donde: DPMO  representa la  cant idad de defectos por  

mil lón de opor tunidades;  
FCC  es la cant idad de factores cr í t icos de 
cal idad de la  organización;   
MAP  es e l tamaño de  una muestra de art ícu los 
produc idos;  
TDF  es  e l  tota l de defectos fact ibles ;  
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NC  es e l número de no conformidades o fal las 
presentes en e l proceso.   

 
Ex isten maneras t radic ionales para socavar la  
información que  permita determinar la medida DPMO.  
Los factores cr í t icos de cal idad  (FCC) se determinan 
mediante técnicas de muestreo a leator io  de c l ientes  
externos e in ternos del proceso en cada una de las  
etapas del mismo.  Si se trata de un serv ic io,  la mejor  
metodología const i tuye en apl icar un cuest ionar io a una 
muestra representat iva de consumidores.  
 
 

Cr i ter ios  de l  N ive l  Se i s  S igma  
Nombres  de l as  no  
conform idades  

 

Fac tores  Cr í t i cos  de  
Cal i dad FCC 

 
 

Mues t ra  de ar t ícu l os  
Produc idos  MAP 

 

TDF  
Número de no  
conform idades  en e l  
p roces o  

 

NC  
 
Cuadro 6 .  C r i te r ios  para  determ ina r  e l  va l or  de l  N i ve l  Se is  S igma.  

 
Rend im ien to  Nive l  de l  S igma  DPMO 

6.680  0 .00  933200  
8 .455  0 .13  915450  
10.56  0 .25  894400  
13.03  0 .38  869700  
15.87  0 .50  841345  
19.08  0 .63  809200  
22.66  0 .75  773400  
26.59  0 .88  734050  
30.85  1 .00  691462  
34.50  1 .10  655422  
38.20  1 .20  617911  
42.10  1 .30  579260  
46.00  1 .40  539828  
50.00  1 .50  500000  
69.10  2 .00  308538  
84.10  2 .50  158655  
93.30  3 .00  66807  
94.79  3 .13  52100  
95.99  3 .25  40100  
99.40  4 .00  6210  
99.98  5 .00  233  

99.99966  6 .00  3 .4  
 

Cuadro 7 .  Med ida de l  N ive l  Se is  S igma 
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Var iab le  de l  p roceso  

Nombre de  la  var i ab le  
c r í t i ca  

 

T ipo de var i ab le   D isc re ta    Cont i nua   
Espec i f i cac iones  de la  
va r iab le  c r í t i ca  

 

 
Cuadro 8 .  P lan de l a  reco lecc ión de l a  in f ormac ión.  

 
Retomando e l ejemplo que hemos venido trabajando, se  
evalúa e l n ive l SEIS SIGMA  de l Laborator io PASTILLAS 
S.A. ,  a  par t i r  de la  informac ión necesar ia para la  
determinación del  DPMO, cons ignado en los cuadros 9 y 
10.  
 

Per f i l  de  la  carac ter í s t i ca  de ca l idad  
 
Nombre de l a  var i ab le  
c r í t i ca  

Se va a  medi r  e l  peso exac to  de las  p í ldoras  antes  
de se r  empacadas ,  e l  c ua l  debe tene r  un peso 
promedio  de 500gr  y  las  es pec i f i cac iones .  
 

T ipo de var i ab le   D isc re ta    Cont i nua  x  
 
Espec i f i cac iones  de l a  
va r iab le  c r í t i ca  

La meta  busca tene r  una m ín ima var iab i l i dad en e l  
peso de l as  tab le tas  y  que és te  se  encuent re  mas 
cerca de 500mg.  

 
Cuadro 9 .  Var iab le  p rob lema y  su carac ter i zac ión  

 
 

Labora tor ios  P as t i l l as  S .A.  Cr i t e r ios  
de l  N ive l  Se i s  S igma 

 
 
Nombres  de l as  
no 
conform idades  

•  Socavaduras  
•  Peso po r  
enc ima y  po r  deba jo .  
•   dureza fue ra  
de las  
espec i f i cac iones  

Fac tores  
Cr í t i cos  de  
Cal i dad FCC 

 
3  

Mues t ra  de  
ar t ícu los  
Produc idos  MAP 

 
200  

TDF 600  
Número de no  
conform idades  
en e l  p roc eso  

 
32  

NC 32  
 

Cuadro 10.  Cr i t e r i os  de l  n i ve l  Se is  S igma.  
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53333.31.000.000
600
321.000.000

2003
32DPMO =×=×

×
=  

 
Con la información recolec tada se logra es tablecer que 
e l proceso anal izado t iene un número esperado de 
53333.3 defectos por  mil lón, cant idad que equivale, de 
acuerdo con la tabla del apéndice, a un desempeño de 
más de 3.13 desviac iones, para un rendimiento cercano a  
95% 
 

LABORATORIOS PASTILLAS S.A .  
DEPARTAMENTO DE ASEGURA MIENTO DE LA CALI DAD 

CONTROL DE PROCESOS  PRODUCTO:  P ILDORAS ESTILE 
VARIABLE EVALUADA:  PESO ESPECIFICACIÓN:  %5±  

MA X:  525  
MIN:  475  
PESO REQUERIDO:  500 
m i l ig ramos .  

INTERVALO DE MUESTRE O:  
CADA 15 MINUTOS  

MÁQUI NAS TABLETEADORAS 
Recubr im iento  a l  3% Recubr im iento  a l  5% Recubr im iento  a l  7% 

485  498  509  505  512  509  
489  500  498  504  511  505  
490  501  510  502  504  509  
495  495  480  509  501  505  
499  498  485  509  503  500  
500  495  490  503  515  500  
502  501  499  510  509  501  
510  505  518  495  518  502  
500  507  490  500  521  524  
520  496  498  520  521  517  

 
 

Cuadro 11.  In f ormac ión de l  peso de l as  p í ldoras  a  d i f e rentes  
concent rac iones  de recubr im iento  
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Introducción 
 
En esta etapa la organización debe mejorar  
cont inuamente en términos de la ef icac ia de sus 
procesos, de ta l manera que permita l levar a cabo 
nuevas técnicas o formas más efect ivas de opt im izac ión.  
Para lograr este mejoramiento la organización debe 
comprometerse a determinar las tendenc ias del  producto 
y a es tablecer  e l  n ive l de sat is facc ión del  c l iente, a la  
vez que debe real izar estudios  comparat ivos de su 
desempeño y n ive l de compet i t iv idad con respecto a 
otras organizac iones. Técnicas de mejoramiento como el  
AMEF, e l DISEÑO EXPERIMENTAL ayudan a la toma de 
dec is iones adecuadas en la  organizac ión.  
 
4.1  Análisis del Modo y Efecto de Fallas 
Potenciales .    
 
Una herramienta út i l  para l levar  a cabo la etapa de 
mejoramiento cont inuo es e l anál is is  del modo y efecto 
de fa l las , AMEF (ver  cuadro 12) ,  mediante e l cual  se  
ident i f ica e l  problema y sus pos ib les  causas,  as í como 
también se proponen pos ib les soluc iones,  se es t ipulan 
los responsables y las fechas establec idas para la  
ejecuc ión de las mismas.    
 
La técnica AMEF se basa fundamentalmente en 
procedimientos de observac ión y descr ipc ión constantes,  
por  lo que es poco objet iva y su ut i l izac ión se restr inge a 
casos poco complejos de anál is is .  
 
 

 
 
 
 

P a r t e  
F u n c i ó n  

 
 
 
 

M o d o  
p o t e n c i a l  

 
 
 

E f e c t o  
P o t e n c i a l  

d e  f a l l a  

S  
E  
V  
E  
R  
I  
D  
A  
D  

 
 

C  
L  
A  
S  
E  

 
 
 
 

M e c a n i s m o / c a u s a  
d e  f a l l a  

p o t e n c i a l  

O  
C  
U  
R  
R  
E  
N  
C  
I  
A  

 
 
 
 

C o n t r o l e s  
a c t u a l e s  

R  
E  
S  
P  
O  
N  
S  
O  
N  
S  

R e s u l t a d o s  d e  
a c c i o n e s  

 
 

S  
V  
C  

 
 

O  
C  
C  

 
 

D  
E  
T  

 
 

N P  
R  

 
 

            

Cuadro 12.  Aná l i s is  de l  Modo y  E fec to  de Fa l la  Potenc ia l  
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4.2 Diseño Experimental Unifactorial .  
 
El d iseño exper imenta l es otra de las herramientas más 
apl icadas en el mejoramiento y opt im izac ión de un 
proceso.  Aquí,  mediante una técnica denominada 
anál is is  de var ianza se cuant i f ica e l efec to de d iferentes 
n ive les o tratamientos sobre una var iable respuesta que 
se const i tuye en objeto de interés.  Uno de los  
pr inc ipales objet ivos del anál is is  de los  datos en un 
d iseño exper imenta l  es  cuant i f icar  y evaluar  la  
impor tanc ia de las fuentes de var iac ión atr ibu ida a 
d ist intos n ive les de uno o var ios fac tores de c lasif icac ión 
o tratamientos.  
  
En términos formales,  e l anál is is  de var ianza, ideado por  
R. A. F isher ,  es un procedimiento s istemático que 
transforma la var iabi l idad tota l (o suma de cuadrados 
tota les),  en var iabi l idad expl icada por los d ist intos  
n ive les de los factores de c las if icación o, s implemente,  
t ra tamientos  y una var iabi l idad inexpl icable debida a 
presenc ia inevi table de d iscrepanc ias entre lo que se 
observa y lo que debiera ser.   La tabla de anál is is de 
var ianza resume el conoc imiento acerca de la  
var iabi l idad de las observac iones del exper imento. Se ha 
hecho una part ic ión en dos de la suma tota l de 
cuadrados; una representa la var iac ión entre las medias 
de los  tratamientos, la  otra del  error  exper imental .  
 
El d iseño unifactor ia l  se ut i l iza cuando las   
observac iones ijy  de una var iable respuesta de in terés  

sufren la inf luencia de c ier to fac tor ,  e l  cual se puede 
presentar  en a  nive les d iferentes de forma que para 
cada uno de e l los se real izan muestras independientes 
de tamaño in ,  con i  mostrando los  d is t in tos  n ive les del  

factor de in terés .  Aquí,   N  representa el to ta l general de 

observac iones en todos los n ive les , •.iy  representa e l  

to ta l para e l i  –és imo nivel del fac tor y ••y  es el gran 
tota l .  
 
Es út i l  descr ib ir  las observac iones de un exper imento en 
forma de un modelo matemát ico. Para e l d iseño 
unifac tor ia l  e l  modelo t iene la  forma 
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njaiy ijiij ,...,1y       ,...,1con           ==++= ετµ  

 
donde ijy  es  la  j -és ima observac ión del  i-és imo factor,   

µ  es  un parámetro común a todos los 
tratamientos a l que se l lama media global ,   

iτ  es un parámetro único del t ratamiento i-és imo 

a l que se le  l lama efec to del t ratamiento i-és imo, 
:ijε es un componente del error  a leator io.  

 
La ecuac ión anter ior  se conoce por  lo  general  como el 
modelo de los efectos .  Igualmente a este modelo se le  
cons idera, por su fac i l idad de solución, como un modelo 
estadís t ico l ineal ,  es dec ir  la var iable de respuesta ijy  es 

una func ión l ineal de los parámetros del  modelo.  El  
modelo de efectos en e l cual se invest iga la inf luenc ia de 
un único factor se denomina modelo de anál is is  de 
var ianza s imple o de una vía.  Además, es  un requis i to  
ind ispensable que e l  exper imento se l leve a cabo en 
orden a leator io para que e l ambiente en e l que se 
apl iquen los tratamientos sea lo  más uniforme pos ib le.  
Por lo tanto, el  d iseño exper imenta l es un d iseño 
completamente a leator izado.  Los objet ivos serán probar  
la h ipótesis apropiada acerca de las medias de los  
tratamientos y es t imar las.  

F u e n t e  d e  
va r i a c i ó n  

Gr ad o s  
d e  

l i b e r ta d  

S um a  de  
c u ad r a d o s  

C u a dr a d o s  
m e d i o s  

V a l o r  d e  F  
d e  F i s he r  

V a l o r   
P  

T r a ta m i e n t o  1−a  ostratamientSS  

1−a

SS otratamient
 

aN

SS
a

SS

f
error

otratamient

−

−= 1  )( fFP ≥  

E r r o r  aN −  errorSS  

aN

SSerror

−
   

T O T A L  1−N  totalSS     

 
Cuadro 13.  Aná l i s is  de va r i anza para  un d iseño un i f ac tor ia l  
 
 
Las formulac iones p lanteadas en la tabla de anál is is  de 
var ianza se presentan a cont inuac ión.  
 
La suma tota l de cuadrados es 
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







−= ••∑ N

y
ySC

ji
ijtotal

2

,

2  

 
La suma de cuadrados de los tratamientos es  
 









−= •••∑ N

y

n

y
SC

ji i

i
otratamient

2

,

2

 

 
La suma de cuadrados del  error  se evalúa mediante la  
d iferenc ia de la suma tota l de cuadrados y la suma de 
cuadrados del t ratamiento,  as í  
 

otratamienttotalerror SCSCSC −=  

 
S i una var iac ión debido a los tratamientos es  
s ignif icat ivamente mayor que e l error  exper imenta l  
a leator io,  entonces se requiere una prueba de h ipótes is .   
Para la prueba de hipótes is se ut i l iza una región cr í t ica 
de un lado en la cola de la derecha.  La h ipótes is nula 

0H  se rechaza para una probabi l idad de un error t ipo I  

de la  s iguiente forma  
 

[ ])(),1( aNaFf −−> α  

 
donde [ ])(),1( aNaF −−α  es e l valor  cr í t ico de la dis tr ibuc ión de  

Fisher para un n ive l de s ignif icanc ia igual a α .  
 

Aquí la  h ipótes is nula p lanteada es jiH µµ =:0 .  

Mediante es ta prueba se busca determinar  que tan 
s ignif icat iva es la inf luenc ia de los n ive les del factor  
sobre la  var iable respuesta.  
 
 
4.3  Ajuste de Superficie de Respuesta .  
 
Para la  opt im ización del  proceso se puede modelar  la  
información suministrada mediante un pol inomio que se  
ajus te en forma adecuada a los datos.  Esto se real iza 
mediante un ajuste de superf ic ie de respuesta para e l  
modelo unifac tor ia l  que se presenta a cont inuac ión.   
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E l modelo pol inomial que se ajus ta requiere que los a  
n ive les o tratamientos sean cuant i tat ivos o numér icos y 
equidis tantes , s iendo su formulac ión  
  
 

εααα ++++= )()(110 xPxPy nnL  

 
Donde )(xPi  es un pol inomio or togonal de orden i ,  es  

dec ir ,  para un exper imento con a niveles del factor X, se 
t iene que  
 
 

∑
=

=
a

ji
ji xPxP

1,

0)()( ,    para   ji ≠  

 
 

Las sumas de cuadrados en un d iseño unifactor ial  se  
determinan de la misma manera como se indicó en e l  
apar te inmediatamente anter ior .  
  
El s iguiente paso es determinar la  idoneidad del modelo 

mediante el  coef ic iente de determinación 2R ,  ca lcu lado 
de la  s iguiente forma 
 
 

total

error

total

elo

SC

SC

SC

SC
R −== 1mod2  

 
 
A lgunos autores cons ideran que un modelo es  idóneo o 
que interpreta en forma adecuada el fenómeno 

estocást ico que pretende modelar  cuando 9.02 ≥R  
 
Para i lus trar  e l procedimiento de ajus te nos remit imos 
una vez más al ejemplo que hemos venido trabajando.  El  
cuadro 14 muestra la  información referente a l peso de 
las pí ldoras e laboradas en Laborator ios PASTILLA S.  A.  a 
tres nive les d ist intos igualmente espac iados de 
recubr imiento.   Los cálculos respect ivos para ajustar un  
pol inomio de segundo orden a los datos cons ignados en 
e l cuadro se presentan a cont inuac ión.  
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85.5376
60

30207
)517...485(

2
22 =








−++=totalSC  

 
 

9.1101
60

30207

3

10187100349986 2222

mod =







−






 ++=eloSC  

 
 

95.42749.110185.5376 =−=errorSC  

 
L ABOR ATORIOS P AS TILLAS  S. A.  

DEP ARTAME NTO DE ASE GUR AMIENTO DE L A C ALI D AD  
CONTROL DE PROCESOS  PRODUCTO:  P Í LDOR AS  ESTILE  

V ARI ABLE  EV ALU AD A:  P ESO  ESPECIFICACION:  %5±  
M ÁX:  525  
M ÍN:  475 
PESO REQUERIDO:  500 
m i l i g ramos.  

INTE RV ALO DE MUESTRE O:  
C AD A 15 M INUTOS  

M Á QUIN AS  TABLETE ADOR AS  
Recub r im ien to  a l  

3% 
Recub r im ien to  a l  

5% 
Recub r im ien to  a l  

7% 
485  498  509  505  512  509  
489  500  498  504  511  505  
490  501  510  502  504  509  
495  495  480  509  501  505  
499  498  485  509  503  500  
500  495  490  503  515  500  
502  501  499  510  509  501  
510  505  518  495  518  502  
500  507  490  500  521  524  
520  496  498  520  521  517  

9986  10034  10187  
 
Recub r im ie n to   

3% 
Recub r im ien to   

5% 
Recub r im ien to   

7% To ta l   

9986  10034  10187  30207  
Cuadro 14.  In f ormac ión de l  peso de l as  p í ldoras  

A cont inuac ión se calculan las sumas de cuadrados para 
cada uno de los tratamientos teniendo en cuenta la  
as ignación de coef ic ientes para contras tes  ortogonales  
que se presenta en e l cuadro 15.   
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P or c e n ta j e  d e  
r e c u b r im i e n t o  

T o ta l e s  d e l  
t r a t am i e n t o  

C o e f i c i e n t e s  d e  l o s  c o n t r a s t e  
o r t o g o na l e s 2 

L i n ea l  1P  C u a d rá t i co  2P  

3  9 98 6  - 1  1  
5  1 00 3 4  0  - 2  
7  1 01 8 7  1  1  

λ   1  3  

 
Cuadro 15.  As ignac ión de los  coef ic ien tes  de los  cont ras tes  
or togona les .  
 
 
E l cálcu lo de las sumas de cuadrados para cada uno de 
lo tratamientos está def in ida por  
 

∑

∑

=

=
• 








a

i
i

a

i
ii

cn

cy

1

2

2

1
 

 
donde e l numerador y e l denominador de la expres ión 
anter ior  representan respect ivamente  e l cuadrado de los  
efectos y la combinac ión muestra l para cada uno de los  
miembros del pol inomio a ajustar.   En ambas expres iones 
c i   representa e l  coef ic iente ortogonal  asoc iado a l i-
és imo tratamiento.  
 
Los efec tos  para las partes l ineal y cuadrát ica del  
pol inomio son,  respect ivamente,  
 
 

201)1(10187)0(10034)1(9986
3

1
. =++−=∑

=i
ii cy  

 

                                           

 

 

 
2 I n fo rmac ió n  o bte n ida  de  l a  Tab l es  fo r  Sta t i st i c i a n s ,  Vo l .  1 ,  3 ª .  ed . ,  po r  
E .S .  Pea rso n  y  H .  O . ,  Ha rt l ey ,  Cambr idge  Un i ve rs i t y  P res s ,  Cambr idge ,  
1 966  ( ve r  a nexo )  
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105)1(10187)2(10034)1(9986
3

1
. =+−+=∑

=i
ii cy  

 
 
La combinación muestra l para las par tes l ineal y 
cuadrát ica del pol inomio es respect ivamente,  
 

 

∑
=

=++−=
a

i
icn

1

222 40)1(20)0(20)1(20  

 

∑
=

=+−+=
a

i
icn

1

2222 120)1(20)2(20)1(20  

 
 
Teniendo en cuenta los cálculos real izados, las sumas de 
cuadrados para las  par tes l ineal y cuadrát ica del  
pol inomio son iguales  a 1010.025 y 91.875,  
respect ivamente.  La tabla completa de anál is is  de 
var ianza para e l caso bajo estudio se presenta 
seguidamente en el  cuadro 16.  
 
 

F u e n t e  d e  
va r i a c i ó n  

Gr ad o s  
d e  

l i b e r ta d  

S um a  de  
c u ad r a d o s  

C u a dr a d o s  
m e d i o s  

V a l o r  
d e  F  

d e  
F i s h e r  

V a l o r  P  

R e c u br im i e n t o  2  1 10 1 .9 0  5 50 . 95  7 . 3 5  0 . 0 0 15 0  
L i n ea l  1  1 01 0 .0 2  1 01 0 .0 2 5  1 37 . 41  0 . 0 0 00 0  
C u a d rá t i co   1  9 1 . 8 75  9 1 . 8 75  1 2 . 5  0 . 0 0 08 1  
E r r o r  5 7  4 27 4 .9 5  7 4 . 9 99 1    
T o ta l  5 9  5 37 6 .8 5     

 
Cuadro 16.  Aná l i s is  de va r i anza para  e l  modelo  po l i nom ia l .  

 
 
 
Los pr imeros tres  pol inomios ortogonales  son 
 
 

1)(0 =xP  

 
 






 −=
d

xx
xP

)(
)( 11 λ  
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

















 −−






 −=
12

1
)(

22

22

a

d

xx
xP λ  

 
 
donde d  es  la  d is tanc ia entre los n ive les de X ,   

a  es  e l  número de n ive les del  exper imento,  

iλ  son constantes que aseguran que los  

pol inomios toman valores enteros.   
 
Las es t imaciones para los parámetros iα  de l  modelo de 

pol inomios or togonales se determinan mediante la  
fórmula  
 

[ ]∑

∑
−

=

−

==
1

0

2

1

0

)(

)(
ˆ

a

i
i

a

i
i

i

xP

xyP

α  

 
 
Para e l caso del recubr imiento de las  pí ldoras, e l  
cómputo de los est imadores de los  coef ic ientes  
pol inomiales  arroja los  s iguientes  resultados  
 
 

875.0ˆ         025.5ˆ    45.503ˆ 210 === ααα  

 
 
Teniendo en cuenta que para el  caso objeto de es tudio  
se t iene que 3=a ,  la d istanc ia entre los n iveles 2=d  y 

5=x ,  e l  ajuste del modelo pol inomial toma f ina lmente la 
forma 
 
 

265625.005.4444.505ˆ xxy +−=  
 
 
Ecuac ión que en pr imera ins tanc ia permite es t imar e l  
va lor  del peso de la pí ldora para porcentajes de 
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recubr imiento espec i f icado.  La ut i l idad de esta 
predicc ión se despeja en e l momento que se evalúa el  
coef ic iente de determinac ión 
 
 

2049.0
85.5376

95.4274
1

85.5376

9.11012 =−==R  

 
 
Lo que evidentemente indica que e l modelo ajus tado no 
es recomendable para predec ir  e l  peso de la past i l la  s i  
se toma como var iable independiente e l recubr imiento de 
la misma.  En esta instancia, dados los resul tados del  
ajus te, e l  invest igador debe explorar ot ros t ipos de 
modelos y encontrar e l que mejor se  ajus te al fenómeno 
que se es tudia.     
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Introducción 
 
Es la etapa más impor tante de la f i losof ía Seis Sigma, ya 
que se deben apl icar todas las herramientas estadíst icas 
que se ajus ten a la  información suminis trada por e l 
proceso. Una selección adecuada del método estadís t ico 
permit irá s in lugar a dudas obtener mejores benef ic ios y 
con el lo acceder  a un anál is is  muy cercano a la real idad.  
 
Entre estos métodos de anál is is ,  encontramos los  más 
senc i l los como el Diagrama de Pareto, Diagrama de 
Causa y efecto como paso previo a l anál is is  in ic ia l .  
También encontramos herramientas igualmente vál idas 
como son: e l Diagrama de Dispers ión, El Modelo L ineal 
con su coef ic iente de correlac ión y determinac ión.   
 
Ex isten herramientas espec ial izadas que necesar iamente 
e l responsable en la  organización,  de implementar el  
Método Seis Sigma debe conocer o en su defecto 
contratar personal exper to, como es e l caso de 
herramientas es tadíst icas como el Control  Estadís t ico de 
Procesos y e l Diseño Exper imental  
 
 
 
5.1 Diagrama de Pareto .  
 
También conoc ido como el Anál is is  de Pareto.  Su 
objet ivo pr inc ipal es separar los problemas de cal idad en  
pocos defectos   v i ta les, generando el  ochenta por c iento 
(80%) de los problemas de cal idad (var iabi l idad no 
natura l) ,  y los muchos defectos t r iv ia les . Porcentajes que 
son ut i l izados tradic ionalmente, pero que carecen de una 
r iguros idad estadíst ica.  
 
 
Para la e laborac ión de este d iagrama se sugiere real izar  
e l s iguiente procedimiento:  
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Figu ra  5 .  D iag rama de Pareto  

 
1.  Ident i f icar e l problema de cal idad.   
2.  Estrat i f icar los datos.  
3.  Metodología y t iempo de recolecc ión de los datos.  
4.  Diseñe una tabla de regis tro de los t ipos  de defectos 

ex istente  ( í tems) en e l problema de cal idad con sus 
respect ivos tota les ,  los totales acumulados,  la  
compos ic ión porcentual y e l  porcentaje acumulado.  

5.  Organice estos  datos de acuerdo a la cant idad.  
6.  Dibuje dos ejes ver t ica les  y un eje hor izonta l  
7.  En e l eje hor izonta l co loque tantos intervalos como  

í tems  ex istan.   
8.  Construya para cada intervalo una barra y d ibuje la  

curva acumulada.  
 
Es importante recalcar que e l Diagrama de Pareto se 
construye basado en la var iable o problema de cal idad;  
estos pueden ser  c las i f icados como: Cal idad del proceso:  
defectos, reparac iones; Costo: magni tud de la  pérd ida;  
Entrega: inventar ios y demoras;  Segur idad: acc identes e 
interrupc iones.  
 
 
5.2 Diagrama de Causa y Efecto. 
  
También l lamado d iagrama de espina de pescado, que 
cons is te en determinar todos los factores que inf luyen  
en el  resul tado de un proceso.   
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A cont inuación se descr iben los pasos para la  
construcción del diagrama de Causa y Efecto o también 
l lamado Espina de Pescado:  
 
1.  Determine el  problema de cal idad 
2.  Encierre la caracterís t ica de cal idad en un cuadro y 

escríbalo a l lado derecho. pro longando una l ínea 
hor izonta l a la izquierda de d icho cuadro.  

3.  Escr iba las causas pr imar ias y secundar ias que 
afectan d icho problema de cal idad conectándolas en 
la l ínea hor izonta l.  

 
 
5.3 Prueba de Normalidad.  
 
Es indispensable conocer que cuando se apl ica una 
herramienta estadíst ica en donde se involucran var iables  
cont inuas o cuant i ta t ivas es  fundamental determinar s i  la 
información obtenida en e l proceso,  t iene un 
comportamiento mediante una d istr ibución normal.  Para 
e l lo la es tadíst ica posee algunas pruebas,  entre e l las 
encontramos la prueba de J i -cuadrado3,  Kolmogorov-
Smirnov Li l l iefors, Shapiro y W ilks o la  prueba de 
Anderson Dar l ing; pero una manera muy senc i l la de 
real izar la prueba de normalidad es construyendo un 
Histograma de Frecuencia ,  f igura 6.  
 
 

 

                                           

 

 

 

3 E n  es t a  p r u e ba  t om a  e l  v a l o r  de  l a  j i - c u a d r a d o  ∑
−=
2

2 )(

e

eoχ ,  d o nd e  

o  es  l a  o b se r va c i ó n  ob s e r v ad a ,  e  l a  ob s e r v ac i ó n  es p e ra d a .  E s t e  v a l o r  d e  

C h i - c ua d r ad o  s e  com p a ra  co n  e l  p u n t o  c r í t i c o  
2

)1)(1( −− kαχ ,  co n  1−k  g r a do s  

d e  l i b e r t a d .  
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Figu ra  6 .  H is tograma de f recuenc ia  
 
 
5.3.1 Prueba de Normalidad Mediante el 
Método de Kolmogorov Smirnov Li l l iefors .  La 
prueba de Kolmogorov Smirnov L i l l iefors KSL es apl icada 
únicamente a var iables cont inuas y calcula la d istanc ia 
máxima entre la func ión de dis tr ibuc ión empír ica de la  
muestra selecc ionada y la teór ica, en este caso la 
normal.  
 
Sea una muestra nxx ,...,1  la muestra ordenada de la  

s iguiente forma nxxxx ≤≤≤ ...321 .  La func ión de 

d istr ibuc ión empír ica de esta muestra es de la  forma:  
 
 

( )
















≥
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= +
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1

0
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De tal  manera que para contrastar la h ipótesis de que e l  
modelo generado de los datos es ( )xF  se  ca lcula e l  

estadís t ico ( ) ( )xFxFmáxD nn −=  cuya d is tr ibuc ión,  

cuando ( )xF  es c ier ta se ha tabulado. Si la d istanc ia 

calculada nD  es mayor que la encontrada en las tablas  

( )nD ,α ,  f i jando un n ive l de s ignif icancia α ,  

rechazaremos e l  modelo ( )xF .  Es dec ir  ( )nDDn ,α≥  

 
Cons iderando e l caso del peso de las  pí ldoras Est i le,  se  
toma la información a la sa l ida de una de las máquinas 
de pesaje y es tos  son los resul tados:  
 
 
 
 

 
Cuadro 17.  In f ormac ión de l  peso de l as  p í ldoras  con recubr im iento  

de l  5%.  

k  x  ( )xFn  ( )xF  ( ) ( )hhn xFxF −−1  ( ) ( )hhn xFxF −  ( )xDn  

1  4 85  0 . 1 1 1  0 . 0 8 09 9  0 . 0 8 09 9  0 . 0 3 01 0 7   
2  4 89  0 . 2 2 2  0 . 1 6 13 0  0 . 0 5 03 0  0 . 0 6 08 9 5   
3  4 90  0 . 3 3 3  0 . 1 8 75 9  0 . 0 3 44 1  0 . 1 4 57 3 2   
4  4 95  0 . 4 4 4  0 . 3 5 37 7  0 . 0 2 07 7  0 . 0 9 06 6 5   
5  4 99  0 . 5 5 5  0 . 5 0 96 4  0 . 0 6 56 4  0 . 0 4 59 1 0   
6  5 00  0 . 6 6 6  0 . 5 5 42 8  0 . 0 0 07 2  0 . 1 1 23 7 6   
7  5 08  0 . 7 7 7  0 . 8 3 02 4  0 . 1 6 42 4  0 . 0 5 24 6 8  0 . 1 6 42 4  
8  5 10  0 . 8 8 8  0 . 8 7 69 3  0 . 0 9 99 3  0 . 0 1 19 5 4   
9  5 12  1 . 0 0 0  0 . 9 1 37 8  0 . 0 2 57 8  0 . 0 8 62 1 2   

 
Cuadro 18.  Cons t rucc ión de la  p rueba de Ko lmogorov  Sm i rnov 

L i l l i e f ors  KSL.  
 
 
La informac ión de la  muestra est imamos e l promedio 

( ) 666.498== µxE  y la desviación es tándar  

( ) 7724.9== σsE .   
 

Peso de las  
p í ldoras  en  la  

p r imera 
máqu ina a l  5% 

485  
489  
490  
495  
499  
500  
512  
510  
508  
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Calculamos e l va lor  de ( ) ( ) 






 −
≤=≤=

7724.9

666.498ix
ZpzZpxF  

para cada uno de los  valores ix  de la  muestra. 

 
 
Ejemplo de e l lo ,  es cuando se toma el va lor  de 485=x ,  
e l  cá lcu lo de la norma estandar izada resul ta de la  
s iguiente manera:  
 

 

( ) ( ) ( ) 0809.0398.1
7724.9

666.498485
248 =−≤=







 −≤=≤= ZpZpzZpF  

 
Este procedimiento se real iza para cada uno de los  
valores obtenidos en la muestra selecc ionada. Una vez 
calculado todos los valores se calculan las  d iferenc ias y 
se obt iene f ina lmente e l va lor  máximo de nD  es 

0.16357963.   
 
 

Para obtener  la d iferenc ia ( ) ( )hhn xFxF −−1 ,  por ejemplo 

tomando e l pr imer valor  485=x  donde ( ) 0809.0=kxF ;  un  

valor anter ior  de ( ) 01 =−kn xF ,  por lo tanto la d iferencia 

resul tante es 0809.00809.00 =− .   

 
 

En e l caso de la d iferenc ia ( ) ( )hhn xFxF −  los valores se 

real izan de la  s iguiente manera:   0301.00809.0111.0 =−  

 
En  la tabla de KSL se obt iene con 9=n :  ( ) 271.09,05.0 =D ,  

por lo que se acepta que la muestra se d istr ibuye 
normalmente.  
 
5.4 Diseño de Parámetro Robusto. 
 
Es la par te de la metodología de Taguchi que involucra 
d iseños de tratamientos factor ia les, los cuales cons isten  
en r  factores, los  que se pueden contro lar  durante e l 
proceso de manufactura y los que no son contro lables .  
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En la terminología de Taguchi  los  factores contro lables  
se ident i f ican como los parámetros  o factores 
controlables ; los que no se controlan se conocen como 
factores ru ido o no controlables . Las var iables y los  
factores de ru ido son los más  sens ib les a los cambios 
en las condic iones del entorno durante la  producc ión y 
por lo tanto transmiten la var iabi l idad a las respuestas 
de in terés  en e l  proceso.  
 
Un objet ivo es determinar  que combinac ión de fac tores 
controlables es la menos sensib le a los cambios en las  
var iables de ru ido, de este concepto se der iva e l nombre 
de diseño de parámetros robustos.  
 
 
El método de anál is is  de Taguchi t iene como metas 
pr inc ipales :  
 
1.  Min imizar la respuesta. 
2.  Max imizar la respuesta 
3.  Lograr una respuesta nominal ,  d i ferente de la mínima 

o la máxima.  
 
 
El d iseño de Taguchi  at iende a l s iguiente modelo para 
tres  factores 
 

εδδδβββββββ +++++++++++= 133112211111113223211321123322110 zxzxzxzyxxxxxxxxxy  

 
E l modelo de la  media para las respuestas se representa 
como:  

 
 

( )[ ] ( )1)(, xfzxyEz =   
 
 
 
S iendo )(xf  es la porc ión del modelo que inc luye solo 
las var iables  contro lables . El modelo de la  var ianza para 
la respuesta, se determina mediante la s iguiente 
formulac ión:  
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 ( )[ ] ( )2
),(

, 2

1

2
2 σσ +






∂
∂= ∑

=

r

i
zz zi

zxy
zxyV  

 

La var ianza de la respuesta 2σ  se es t ima mediante e l 

cuadrado medio del error ,  CME y 2
zσ  es conocida como 

la var ianza del  ru ido.  
 
 
La apl icac ión de este d iseño robusto se presenta en la 
información suminis trada por la empresa Past i l las S.A.  
en donde se encuentran interesados en evaluar los  
s iguientes factores: e l  efecto de la geometr ía del molde 
(A) (como factor que no se puede contro lar) ,  ve loc idad 
de tableteado (B) ,  y e l  ángulo de cor te (C).  Se e l igen dos 
n ive les de cada factor y se corren tres répl icas, lo que 
impl ica un d iseño factor ia l  23 .  Los resultados son los  
s iguientes:  
 
 

 
Geomet r ía  de l  mo lde  ( A)  

Facto r  no  con t ro lado  

 1   
N ive l  ba jo  

2   
N ive l  a l t o  

 Angu lo  de co r te  (C)  

Ve loc idad de cor te  
(B )  

30  
N ive l  
ba jo  

35  
Nive l  
a l to  

30  
Nive l  
ba jo  

35  
Nive l  
a l to  

20  
Nive l  ba jo  

509  
511  
510  

( )1  

498  
501  
496  
c  

490  
487  
492  
a  

485  
487  
482  
ac 

30  
Nive l  a l t o  

505  
500  
501  

b  

503  
501  
505  

bc  

500  
499  
501  

ab  

510  
512  
509  

abc 
 
Cuadro 19.  Observac iones  tomadas  de l  p roceso de tab le teado.  
 
 

A  B  C Combinac ión  de t ra tamien tos  
Rep l i cac iones  

To ta l  
I  I I  I I I  

0  0  0  ( )1  509  511  510  1530  

1  0  0  a  490  487  492  1469  

0  1  0  b  505  500  501  1506  

1  1  0  ab  500  499  501  1500  

0  0  1  c  498  501  496  1495  
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1 0  1  ac 485  487  482  1454  

0  1  1  bc  503  501  505  1509  

1  1  1  abc 510  512  509  1531  

 
Cuadro 20.  Organ i zac ión de las  obse rvac iones  de l  peso de la  

p í l do ra ,  tomando las  combinac iones .  
 
Recuérdese que e l va lor  de cero indica n ive l  bajo en es te 
factor  y uno e l n ive l a l to,  por ejemplo tomemos las  
observac iones 505, 500, 501 que se encuentran en la 
Geometr ía del molde 1(n ive l bajo en e l fac tor A),  ángulo 
de cor te 30 grados (n ive l bajo en e l  factor C) y veloc idad 
de corte 30 (nive l a l to  en el fac tor B) ,  tenemos cero para  
e l fac tor  A,  cero para e l fac tor  C, por ser  n ive les  bajos;  y 
uno para e l factor B, lo que impl ica que en e l orden 
numér ico el  valor  para este n ivel  es 010. Lo que es lo  
mismo, el  factor  B es  e l único cuyo n ive l  es a lto ,  por  lo  
que alfabét icamente (ABC) la le tra as ignada es b ,  es  
dec ir  que se as igna la  let ra a lfabét ica s i  e l  n ive l a l to  del  
factor  se encuentra en las  repl icac iones u observac iones.  
 

 C o m .  I  I I  I I I  

( )1  ( )1+a  ( )1+++ abab  ( )1+++++++ ababcacbcabc  

a  bab+  cacbcabc +++  ( )1−+−+−+− ababcacbcabc  

b  cac+  ( )1−+− abab  ( )1−−++−−+ ababcacbcabc  

ab  bcabc+  cacbcabc −+−  ( )1+−−++−− ababcacbcabc  

c  ( )1−a  ( )1−−+ abab  ( )1−−−−+++ ababcacbcabc  

ac  bab−  cacbcabc −−+  ( )1+−+−−+− ababcacbcabc  

bc  cac−  ( )1+−− abab  ( )1++−−−−+ ababcacbcabc  

abc bcabc−  cacbcabc +−−  ( )1−++−+−− ababcacbcabc  

 
Cuadro 21.  Proced im ient o  teór ico  de l a  técn ica  de Ya tes  para  e l  

cá lcu lo  de los  cont ras tes .  
 



44  

ETAPA DE ANÁLIS I S 

 

En la tercera  co lumna el pr imer valor  es e l tota l de las  
repl icac iones ..iy ,  y los valores infer iores  son los  

contrastes.  La suma de cuadrados en e l d iseño k2  se  

determina por  
( )

n

idecontraste
SS

kcontraste 2

2

= ,  donde 

abcacbcabcbai ,,,,,,= ,  e l  efecto se calcula mediante 

( )
n

idecontraste
efecto

k 12 −=  y e l coef ic iente del modelo es  

evaluado mediante,  
( )

2

iefecto
iecoeficient = .  

 
C o m .  T o t a l  I  I I  I I I  S u m a  d e   

c u a d r a d o s  E f e c t o  C o e f i c i e n t e s  

( )1  1 5 3 0  2 9 9 9  6 0 0 5  1 1 9 9 4  -  -  75.499
24

11994=  

a  1 4 6 9  3 0 0 6  5 9 8 9  - 8 6  
( )

16.308
24

86 2

=−  333.14
6

86 −=−  1665.7
2

333.14 −=−  

b  1 5 0 6  2 9 4 9  - 6 7  9 8  
( )

166.400
24

98 2

=  3333.16
6

98 =  1665.8
2

3333.16 =  

ab  1 5 0 0  3 0 4 0  - 1 9  1 1 8  
( )

16.580
24

118 2

=  6666.19
6

118=  833.9
2

6666.19 =  

c  1 4 9 5  - 6 1  7  - 1 6  
( )

666.10
24

16 2

=−  66666.2
6

16 −=−  
 

ac  1 4 5 4  - 6  9 1  4 8  
( )

000.96
24

48 2

=  00000.8
6

48 =  000.4
2

00000.8 =  

bc  1 5 0 9  - 4 1  5 5  8 4  
( )

00.294
24

84 2

=  0000.14
6

84 =  000.7
2

0000.14 =  

abc 1 5 3 1  2 2  6 3  8  
( )

666.2
24

8 2

=  33333.1
6

8 =  
 

 
Cuadro 22.  Ap l i cac ión de l a  técn ica  de Yates  pa ra  e l  peso de la  

p í l do ra  en e l  p roceso de tab le teado.  
 
 

( )
5.1760

24

11994
509512511509

2
2222

=

−++++= KtotalSS  

 

66874.68

66666.2000.2940000.966666.10

166.580166.400166.308500.1760

=
−−−−

−−−=errorSS
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F u e n t e  d e  
va r i a c i o n  

Gr ad o s  
d e  

l i b e r ta d  

S um a  de  
C u a dr a d o s  

C u a dr a d o  
M e d i o  V a l o r  F  

E f e c t o s  de  l o s  f a c t o r es  p r i n c i p a le s     
Ge om e t r í a  d e l  m o l d e  1  3 08 . 16 6  3 08 . 16 6  7 1 . 8 03 6  
V e l o c i da d  de  t a b l e te a d o  1  4 00 . 16 6  4 00 . 16 6  9 3 . 2 39 8  
A n g u l o  d e  c o r t e  1  1 0 . 6 66 6  1 0 . 6 66 6  2 . 4 8 53 6  

E f e c t o s  de  l a s  c om b i n a c i o n e s     
Ge om e t r í a  -  v e l oc i d a d  1  5 80 . 16 6  5 80 . 16 6  1 35 . 18 0  
Ge om e t r í a  –  á n g u l o   1  9 6 . 0 00 0  9 6 . 0 00 0  2 2 . 3 68 2  
V e l o c i da d  -  á ng u l o  1  2 94 . 00 0  2 94 . 00 0  6 8 . 5 02 7  
Ge om e t r í a  –  v e l oc i d a d  –  
á ng u l o  1  2 . 6 6 66 6  2 . 6 6 66 6  0 . 6 2 13 4  

E r r o r  1 6  6 8 . 6 68 7 4  4 . 2 9 17 9 6   
T o ta l  2 3  1 76 0 .5 0 0    

 

Cuadro 23.   Aná l i s is  de va r ianza pa ra  e l  d iseño 
32 .  

 
E l va lor  F que se obtuvo para cada efecto,  en la tabla de 
anál is is  de var ianza; se compara con e l estadís t ico de 
prueba ( ) 49.416,105.0 =F .   

 
Los fac tores más s ignif icat ivos resul tantes son los  
efectos pr inc ipales a , b  y las combinac iones ab ,  ac y 
bc .  Se obt iene e l s iguiente modelo de regresión l ineal,  
 
 
 εδδββββββ +++++++++= 122111111132233113211222110 zxzxzyxxxxxxxxy ,   

 
 
Reemplazando los valores correspondientes para cada 
coef ic iente se t iene que  
 

32312121 00.700.4833.91665.81665.775.499ˆ xxxxxxxxy ++++−=  

 
Ajus tamos este modelo a l d iseño de Taguchi y el  modelo 
de respuestas  

( ) 323121211 00.700.4833.91665.875.499 xxxxxxxzxy ++++=  

 
Ut i l izando las ecuaciones (1) y (2)  impl ica que e l modelo 
de la media para la respuesta es ( )[ ] )(, xfzxyEz =  Y e l  
modelo de la var ianza para la  respuesta  

( )[ ] 2
2

2 ),(
, σσ +






∂
∂= ∑

zi

zxy
zxyV zz ,   
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( )
32

23

1

00.4833.9
,

xx
zi

zxy

i

+=






∂
∂

∑
=

 

 
 

( )[ ] 32211 00.71665.875.499 xxxzxyEz ++=  

 
 

( )[ ] ( ) 22
32

2
11 00.4833.9 σσ ++= xxzxyV zz   

 
 

La var ianza del ru ido 12 =zσ ,  ya que se cons idera e l ru ido 
como una var iable cuya d is tr ibuc ión es normal estándar  
con media cero y var ianza uno, y la var ianza de la  

respuesta 291796.42 =σ   
 
Por lo tanto el modelo para la var ianza está def in ida de 
la s iguiente manera:  
 
 

( )[ ] ( ) ( ) 291796.400.16664.78687.961, 2
332

2
211 +++= xxxxzxyVz  

 
Reacomodando los  términos la var ianza es calculada 
como: 
 
 

 ( )[ ] 2
332

2
211 00.16664.78687.96291796.4, xxxxzxyVz +++=   

 
Ecuac ión que permite modelar la var iabi l idad del proceso 
de ta l manera que se busque min imizar  su inf luenc ia en 
e l proceso.    
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Introducción 
 
Esta etapa permite ver i f icar la efec t iv idad y la ef icac ia de 
los diversos cambios que sufre e l  proceso no a través de 
las d iversas etapas de mejora. Es indispensable 
entonces def in ir  unos indicadores que nos muestre e l  
n ive l de desempeño de la  organizac ión. Las c ienc ias 
estadís t icas permiten ut i l izar un s innúmero de 
apl icac iones para conocer  el  es tado de un proceso bajo 
los eventos que of rece la  información recolectada en la 
organizac ión.   
 
Entre los métodos o procedimientos apl icados para 
real izar e l contro l  a  un proceso se encuentran 
herramientas ta les como los Gráf icos de Contro l  
Univar iada  por var iables y Capac idad del  proceso; las  
anter iores herramientas son apl icadas cuando las 
var iables son cuant i tat ivas, Gráf icas Univar iadas por  
atr ibutos cuando las  var iables son cual i ta t ivas ,  las  
Gráf icas de Contro l  Mul t ivar iadas y el  Diseño de 
Exper imentos.   
 
 
 
6.1 Gráficos de Control Univariados. 
 
Es un d iagrama que presenta e l comportamiento y a su 
vez se real iza e l seguimiento de una caracter íst ica de  
cal idad en e l  t iempo.  Detectando la ex istenc ia o no de  
inestabi l idad en e l proceso, s i  e l lo ocurre se conoce 
como causa as ignable (En estadíst ica involucra la  
var iabi l idad ajena a la información del  proceso) .  La 
caracterís t ica de cal idad es evaluada mediante el  
estadíst ico  de las muestras o subgrupos que se toman 
del  proceso.   
 
Entre los es tadíst icos más ut i l izado tenemos el promedio  

x ,  e l  rango R ,  la var ianza 2s ,  la proporc ión p̂ ,  E l  

numero de no conformidades en e l subgrupo u .  Los t res  
pr imeros son apl icados en las Gráf icas de Control por  
Var iable y las dos ú lt imas por  las  gráf icas de contro l por  
atr ibutos.  El  supuesto de normal idad e independenc ia se 
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deben cumpl ir  para la  e laborac ión de estas  gráf icas de 
control .   
 
 
6.1.1 Fundamentos Teóricos de los Gráficos 
de Control Univariados por Variables. Esta 
gráf ica es  propuesta por  W alter  Shewhart ,  es una de las  
herramientas más ut i l izadas en el  SPC, permite 
monitorear y contro lar  el promedio de un proceso es 
conoc ido como gráf ico   x ,    es una car ta que se apl ica 
para contro lar  y mejorar la ca l idad media a través del  
va lor  promedio x ,  ca lcu lado en cada subgrupo o 
muestra, es presentada s imultáneamente con e l gráf ico 
R  que permite contro lar   y mejorar la d ispers ión o 
var iabi l idad.  
 
 
Pero como la var iac ión es inherente en cada subgrupo 
los promedios y los  rangos var ían en cada subgrupo 
permit iendo así dos t ipos de er rores:  
 
 
Error  t ipo I :  ocurre cuando a l tomar una muestra 
conduzca a tomar una acción, cuando en real idad no ha 
habido cambio alguno en el  proceso.  
 
Error  t ipo I I :  sucede cuando a l tomar una muestra la  
gráf ica muestre un proceso bajo contro l cuando en la  
real idad haya ocurr ido un cambio en e l proceso.  
 
Para que un proceso de producc ión sea estable, ambas 
estadís t icas, tanto e l promedio como la dispers ión  
deben estar en estado de control .  Por tal  motivo, para 
efectos práct icos, las  cartas x  y R  se d ibujan en la  
misma hoja de papel .  Esta etapa del proceso se conoce 
como FASE I.   
 
La s iguiente es la secuenc ia de ac t iv idades generales  
que se s igue  en la e laborac ión de car tas de control x  
y R :  
 
1.  Establec imiento de objet ivos.  
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2.  Selecc ión de las  var iables a contro lar :  la  var iable o 

var iables a contro lar  deben ser magnitudes 
suscept ib les de medirse.  

3.  Elecc ión del  cr i ter io de formac ión de subgrupos.  
4.  Elecc ión de tamaño y f recuenc ia de los subgrupos.  
5.  Determinac ión del  método de medic ión.  
6.  Obtenc ión de las medic iones y regis tro de e l los.  
7.  Cálculo de la  media, x  de cada subgrupo.   
8.  Cálculo de la ampl i tud R ,  de cada subgrupo: la  

ampl i tud de cada subgrupo se calcula restando e l  
va lor  de la  medic ión  más baja de la más a lta.   

9.  Cálculo del rango promedio R .  
10.  Determinac ión de l ím i tes de contro l .  Los l ím ites de 

control  de la carta R se calcula de la s iguiente 

manera RDlscR 4=  y RDlic R 3=  donde  3D  y 4D  son 

factores que dependen del tamaño de la  muestra. 
Para la car ta x ,  los l ím ites  de contro l se expresan 

de la s iguiente manera RAxlcs
X 2+=  y 

RAxlci
X 2−=  donde  A2   es un  factor que depende 

del  tamaño no del  subgrupo, está def in ida como 

nd
A

2

2

3= .   

 
La metodología en la e laborac ión de car tas de contro l x  
y s  es s imilar  que la establec ida en las gráf icas x  y  R .  
Calculando el valor  de la desviac ión estándar de cada 
uno de los subgrupos y las formulac iones ut i l izadas para 
determinar los l ím ites de contro l in ic ia les o FASE I ,  estos   
son: para los l ím ites de contro l de s4,   se calcula 

SBlcs 4=  y SBlci 3=  donde  3B  y 4B  son factores que 

dependen del  tamaño de la  muestra.  
 
 

                                           

 

 

 
4 E s t e  t i p o  d e  g r á f i c a  d e  co n t r o l  S  com o  m ed i d a  d e  v a r i ab i l i d ad  es  u t i l i za da  
cu a n do  e l  t am a ñ o  d e l  su b g r u po  e s  v a r i a b l e .  P o r  l o  q u e  e l  e s ta d í s t i c o  S ,  
r es u l t a  m e j o r  es t i m a do r  pa r a  l a  d es v i ac i ón  de  l a  p o b l ac i ón  σ .  
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Para la carta x ,  los l ím ites  de control u t i l izados son 

evaluados mediante SAx
nC

s
xlcs 3

4

3 +=+=  y 

SAx
nC

s
xlci 3

4

3 −=−=  donde  3A   es un  factor que 

depende del tamaño de la muestra. Estos  l ím ites son 
obtenidos a l est imar e l valor  de σ  mediante la  
desviac ión estándar muestra l evaluada en cada uno de 
los subgrupos.  Sea ( ) σ4CsE = ,  donde 








 −Γ








Γ

−
=

2
1

2
1

2
4 n

n

n
C ,  entonces la est imación de la  

desviac ión es 
4

ˆ
C

s=σ ,  donde s  es la desviación  

estándar  muestra l  para cada los  g  subgrupos.   
 
Algunas veces ex is ten dif icu l tades en la agrupac ión de la  
información debido a las condic iones natura les del  
proceso, por lo que se hace necesar io apl icar car tas de 
control de una sola répl ica 1=n ,  donde los l ím ites de 
control  se obt ienen de la  s iguiente forma,  
 

2

3
d

R
xlcs m+= ,  xlc = ,

2

3
d

R
xlci m−= ,  donde mR  es  

conoc ido como el rango móvi l .  El va lor  de 2d  depende 
del  tamaño del  agrupamiento que  se real ice en la  
información suminis trada por e l proceso. Los l ím ites de 
control  para e l rango móvi l  son los  s iguientes,  

mRDlcs 4= ,  mRlcs = , mRDlci 3= .  Es importante recalcar  

que la prueba de normalidad es fundamental en este t ipo 
de car tas de contro l,  ya que en este caso no se t iene e l  
efecto del Teorema del Límite Centra l,  d i ferenc ia que se 
t iene cuando se calcula la media muestra l a par t ir  de un 
subgrupo.  
 
Cuando e l supuesto de normal idad no es cumpl ido se 
hace necesar io transformar la  informac ión,  de ta l manera 
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que cumpla los cr i ter ios de normalidad que ex igen 
pruebas conoc idas como Kolmogorov Smirnov o la  
prueba de Anderson Dar l ing.  
 
 
 
Cuando e l tamaño del  subgrupo es var iable es 
conveniente ut i l izar  las car tas  x y s ,  en donde in  es e l 

número de observac iones encontrado en e l i -ésimo 
subgrupo, entonces los es tadíst icos o l íneas centra les  
se calculan de la  s iguiente manera,   
 
 

∑

∑

=

==
g

i
i

g

i
ii

n

xn
x

1

1  y  

( )

( )∑

∑

=

=

−

−
=

g

i
i

g

i
ii

gn

sn
s

1

1

21
,  las constantes 3A ,  3B  y 

4B  dependen del tamaño del subgrupo selecc ionado.  

Recalcular los l ímites de control.  Una vez obtenidos 
los l ím ites de contro l in ic ia l  o h istór icos, (se recomienda  
obtener  la información durante los seis pr imeros meses)  
para poster iormente ident i f icar  los  l ím ites  natura les  o 
estándar del proceso,    estos  valores natura les  se 
obt ienen una vez ident i f icado los puntos por  fuera de los  
l im ites  de contro l  o  s i  ex isten tendenc ias  en e l proceso.  
 
 
Por supuesto s i   la  información h is tór ica no presenta 
estas dos condic iones de fuera de contro l los l ím ites  
inic ia les  o h is tór icos serán cons iderados como l ím ites  
natura les o es tándar para el  proceso.  
 
Cuando se está evaluando s i un proceso se encuentra 
fuera de contro l  la  pr imera gráf ica que se debe anal izar  
con mucho cuidado es la  graf ica de la medida de 
var iabi l idad en este caso la  gráf ica R ,  que permite 
observar s i  ex is te homogeneidad en la var iabi l idad del  
proceso. Cuando en el proceso l legara a suceder lo  
contrar io (a lta var iabi l idad en la información)   no se 
puede real izar un buen anál is is  en la graf ica de rangos y 
por su puesto en la gráf ica de local izac ión, gráf ica x ,  s i  
no se es tabi l iza la var iabi l idad (observe que los l ím ites 
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de contro l de la gráf ica de local ización depende de la  
var iabi l idad en el  proceso que  en e l  ejemplo  lo  
representa e l rango o recorr ido) el anál is is  que se real ice 
del  mismo está tota lmente a lejado de la  real idad.  
 
Cuando ex isten puntos fuera de contro l se debe 
recalcular  la media y e l rango ut i l izando la s iguiente  

fórmula, para recalcular  e l promedio 
d

d

gg

xx
x

−
−

= ∑ ;  y para 

recalcular  e l rango 
d

d

gg

RR
R

−
−

= ∑  

 
Donde los promedios, los rangos y la  cant idad de 
subgrupos descartados son en su respect ivo orden dd Rx ,  

y dg .   

 

Estimación de la Desviación Estándar de la 
Población.  La teoría es tadíst ica proporc iona una 
re lac ión entre el  promedio y la desviac ión es tándar 
muestra l (este promedio es e l resultado de   la sumator ia  
de las desviac iones estándar para cada subgrupo  entre  
e l número de subgrupos recogidos en cada muestra)  y  
la desviación estándar poblacional  σ .   Relac ión que 

está dada por la constante 4c .  Por ejemplo, e l va lor  de c4   
para una muestra de  c inco  es de  0.94. Poster iormente 
se obt iene el promedio de  la desviac ión es tándar de los  
grupos en estudios .  La est imación de la desviac ión 

poblacional mediante   
4

0 c

s=σ .   También suminist ra e l  

va lor  esperado de la re lac ión ex istente entre e l recorr ido  
R  (ca lcu lado sumando los rangos obtenidos en todos los  
subgrupos entre e l numero de e l los) y la desviac ión 
estándar poblac ional mediante e l parámetro   2d .   La 

est imación de la desviac ión es  
2d

R=σ  
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La FASE II o Determinación de los Límites de 
Control Estándar.  Una vez es tablecido,  mediante las  
cartas,  que e l proceso se encuentra bajo contro l  
estadís t ico  (es el fundamento de los l ím ites de contro l 
in ic ia l ,  FASE I) ,  e l  s iguiente paso es calcular  los l ím ites  
de contro l estándar del proceso. Para la  medida de 
local ización o promedio la formulac ión es la  s iguiente, e l 
l ím ite de contro l super ior  es σµ Alcs +=   donde x=µ  y 

2d

R=σ ,  son los parámetros del proceso, promedio y 

desviac ión estándar;  e l  l ím ite centra l µ=lc  y e l l ím ite de 

control infer ior  σµ Alci −= .  Para la medida de 
var iabi l idad tenemos para e l l ím ite super ior  estándar de  
control σ2Dlcs = ,  e l  l ím ite centra l es tándar Rlc =  y e l  

l ím ite infer ior  es tándar de contro l σ1Dlci = .  
 
Los l ím ites de contro l  estándar para las graf icas x y s  
son para las medidas de local izac ión x , σµ Alcs += ,  

donde x=µ  y 
4c

s=σ ,  son los parámetros del proceso,  

promedio y desviac ión estándar;  e l  l ím ite centra l µ=lc  y 

e l l ím ite de contro l infer ior  σµ Alci −= .  De otra par te la  

medida de var iabi l idad es calculada mediante la 
s iguiente formulac ión σ6Blcs = ,  Sclc == σ4  y σ5Blci =  

  
 
En e l s iguiente ejemplo se observa cómo se e laboran los 
l ím ites de contro l in ic iales o FASE I   para la media,  e l  
rango y la desviac ión es tándar  del peso de las pí ldoras 
Est i le.  
 
 
 

NUMERO 
 DEL SUBGRUPO  

OBSERV ACI ONES  

DEL SUBGRUPO 2=n  x  R  s  

1x  2x  

1  538  542  540  4  2 .82  
2  525  537  531  12  8 .48  
3  538  536  537  2  1 .41  
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4 541  542  541. 5  1  0 .70  
5  532  540  536  8  5 .65  
6  541  549  545  8  5 .65  
7  537  535  536  2  1 .41  
8  521  523  522  2  1 .41  
9  542  540  541  2  1 .41  

10  543  539  541  4  2 .82  
11  547  547  547  0  0  
12  540  536  538  4  2 .82  
13  539  534  536. 5  5  3 .53  
14  525  530  527. 5  5  3 .53  
15  542  538  540  4  2 .82  

 
Cuadro 24.  Observac iones  tomadas  de l  peso de l a  p í l dora  

 
Determinac ión de l ím ites de control .  Los l ím ites  de 
control  de la carta R se calculan de la  s iguiente forma,  

RDlcsR 4=  y RDlciR 3=  donde  3D  y 4D  son factores 

que dependen del tamaño de la muestra. Para la car ta  
x ,  los l ím ites  de contro l se formulan de la s iguiente 

manera RAxlcs
X 2+=  y RAxlci

X 2−=  donde  2A   es un  

factor  que depende del tamaño de la  muestra.  
 
 
Longitud Promedio de Corrida ARL. La longitud de 
Corr ida RL (Run Length) es tá def in ida como el número 
de subgrupos graf icado en la carta hasta que aparezca 
una señal fuera de contro l.  Este valor  de RL se compor ta  
como una var iable a leator ia,   ya que a l real izar e l  
exper imento en las  mismas condic iones no se puede 
garant izar que e l va lor  RL es e l m ismo. Este motivo 
just i f ica calcular  un valor esperado de la  longitud de 
Corr ida, conoc ido como ARL o Longitud de Corr ida 
Promedio.  
 
El valor  ARL es ut i l izado para determinar  de manera 
aprox imada la ef ic iencia de las cartas de control ,  por  
ejemplo cuando se toma una car ta de contro l x  con n  

observac iones en cada subgrupo y los valores de ix  se 

d istr ibuyen normal e independientes, e l  cá lculo de que 
un subgrupo se encuentre fuera contro l  es ,  
 



56  

 ETAPA DE CONTROL 

 
 

( ) ( )















−≥+
















−≤=≥+≤=

n

lcs
Zp

n

lci
ZplcsXplciXpp ii σ

µ
σ

µ
 

Sea Y  el  número de subgrupos graf icado en la car ta 
hasta obtener un es tado fuera de contro l ,  se ver i f ica que 
esta var iable Y sigue una d is tr ibuc ión geométr ica con 
parámetro p ,  de ta l manera que  

( ) ( ) ...3,2,11 1 =−== − xppxYp x
 

 
E l va lor  esperado de una d is tr ibuc ión geométr ica está 

def in ida como ( )
p

YE
1=  y su var ianza ( ) ( )

2

1

p

p
YVar

−= .  

Por lo  tanto la Longi tud Promedio de Corr ida ARL está 

def in ida como ( )
p

YEARL
1== .    

Subgrupos

R
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go

CTR = 4,20

UCL = 13,73

LCL = 0,00
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Figu ra  7 .  G ráf i cos  de cont ro l  pa ra  l a  media ,  e l  rango y  la  desv iac ión 

es tándar  de l  peso de l as  p í ldoras  Es t i le .  
 
Estados Fuera de Control.  Exis ten d iversos  
comportamientos que nos indican un estado fuera de 
control .  Entre es tos  comportamientos se encuentra, e l  
T ipo Mezc la en donde se sospecha de que en e l proceso 
ex isten dos o más poblac iones de un mismo factor,  cuyo 
comportamiento es tota lmente d iferente uno de otro.  
Entre las causas que generan este t ipo de 
comportamiento tenemos Mater ia pr ima, Operar io y 
Equipo.  
 
La Tendenc ia es  otro t ipo de compor tamiento que se 
presenta por una secuenc ia cont inua en forma 
ascendente o descendente del comportamiento de los  
subgrupos del proceso y es  debido a Desajus te de  
Equipo, Desgaste de una pieza y Descuido del operar io.  
 
El  comportamiento T ipo Cambio de Nivel es la repent ina 
modif icac ión de las  condic iones del  proceso y es  
causada por la Mater ia pr ima,  Operar ios con d iferentes 
procedimientos o e l  Ajuste en e l centramiento del  
proceso.  
 
El Cic lo es  e l compor tamiento que se debe a la rotac ión 
de factores del proceso ta les como Equipo, Operar io o 
Mater ia pr ima.  
 
Ex iste otro t ipo de metodología para detectar estados  
fuera de contro l como lo es , calcu lando la probabi l idad 
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de los l ím i tes de advertencia, para una desviac ión en 
donde la probabi l idad que se encuentre dentro de control  
es  680.0)0.10.1( =+≤≤− σµσµ xp ,  para l ím ites  de 

adver tenc ia a dos desviaciones la probabi l idad dentro de 
control  se mide como 950.0)0.20.2( =+≤≤− σµσµ xp  
y f ina lmente a tres  desviac iones de la media la  
probabi l idad de que un subgrupo cualesquiera es te 
dentro de contro l es  9973.0)0.30.3( =+≤≤− σµσµ xp  
que impl ica que de cada 10000 subgrupos, so lo 27 se 
encontrarán de manera natura l fuera del los l ím ites de 
control ,  y e l proceso se cons iderará es tadís t icamente  
bajo contro l.  
 
Es indispensable determinar  los  l ím ites  de contro l  
estándar del proceso una vez detectada las causas de un 
comportamiento no aleator io en e l proceso. En e l caso de 
las pí ldoras Est i le  los l ím ites de contro l una vez 
detectados los subgrupos fuera de contro l,  debido a 
causas as ignables  se presenta en la f igura 8. 

Subgrupos
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Figu ra  8 .  L ím i tes  de  cont ro l  una vez detec tado l os  subgrupos  con  
causas  as ignab les  en su  compor tam iento .  P roces o ba jo  c ont ro l  
es tad ís t i co .  

 
Después de someter a control  es tadíst ico e l peso de las  
pí ldoras, e l paso a seguir  es evaluar los parámetros del  
proceso. El promedio µ  y la desviación es tándar σ ;  que 
permite obtener los Límites Estándar de Contro l y la  
Capacidad del Proceso. Los cálculos establec idos 
indican que e l promedio del proceso es 273.539=µ  y la  

desviac ión resul ta de 546.3
128.1

0.4 ==σ .  Es tos ú lt imos 

cálculos, tanto de la media como de la desviación 
estándar es  e l  fundamento de la  FASE I.   
 
Con los parámetros del proceso evaluado el s iguiente 
paso es obtener los l ím ites estándar de contro l que se 
determinan de la  s iguiente forma:  
 
Para el  promedio:  

( ) 794.546546.3121.2273.539 =+=lcs ,  273.539=lc  y 

( ) 751.531546.3121.2273.539 =−=lci  
E l rango se evaluar ía con las  s iguientes  formulac iones:   

( )( ) 070.13546.3686.3 ==lcs ,  0.4=lc  y  ( )( ) 0546.30 ==lci ;   
En e l caso de la desviac ión se toma las s iguientes  
formulac iones:  

( )( ) 2408.9546.3606.2 ==lcs ,  83.2=lc  y ( )( ) 0546.30 ==lci  
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Una vez obtenido los l ím ites estándar de contro l ,  e l  
s iguiente paso es real izar  el  contro l  del proceso que es 
conoc ido como FASE II ,  que muchos pasan por al to  
cuando ut i l izan es tas  técnicas es tadíst icas, cons iste en 
tomar nueva información o subgrupos en e l proceso;  
ca lcular  sus es tadís t icos ta les como el promedio, rango y 
la desviac ión es tándar y l levar los a las  gráf icas de 
control  con los  l ím ites estándar  calculados 
anter iormente. En e l problema que se tomo como ejemplo 
se muestra la apl icac ión de este procedimiento.  
   

INFORM AC IÓN TOM AD A P AR A CONTRO L  

NO DE 
SUBGRUPO 

OBSERV ACI ONES DEL 
SUBGRUPO  x  R  s  

1x  2x  

1 525  500  512. 5  25  17.67  
2  515  500  507. 5  15  10.606  
3  496  497  496. 5  1  0 .7071  
4  500  500  500  0  0  
5  499  501  500  2  1 .4142  
6  496  500  498  4  2 .8284  
7  518  500  509  18  12.7279  
8  512  510  511  2  1 .4142  
9  490  500  495  10  7 .071  

10  500  518  509  18  12.7279  
11  501  520  510. 5  19  13.4350  
12  509  500  504. 5  9  6 .3639  
13  479  490  484. 5  11  7 .7781  
14  480  495  487. 5  15  10.6066  
15  485  498  491. 5  13  9 .1923  

 
Cuadro 25.  Observac iones  obten idas  para  rea l i za r  cont ro l  tomando 

como re ferenc ia  los  l ím i tes  es tándar  de l  p roceso.  
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Figu ra  9 .  G ráf i co  de l  Cont ro l  de l  p romedio  
 
La carta muestra un proceso fuera de contro l en cuanto a 
su promedio indicando que e l proceso se es tá 
comportando de manera d ist inta a la información que 
permit ió ca lcular  los l ím ites estándar ,  esto ocurre 
también en menor grado en la gráf ica de rangos y 
desviac ión es tándar.   
 
En este t ipo de comportamiento no es d if íc i l  conc lu ir  que 
e l proceso se encuentra fuera de contro l  y se deben 
tomar las acc iones correct ivas, que induzcan a encontrar  
causas de d icha var iación.  

 
Figu ra  10.  Gráf i co  de Cont ro l  de l  Rango  
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Figu ra  11.  Gráf i co  de cont ro l  pa ra  l a  des v iac ión es tándar  
 
 
 
Capacidad del proceso. Cuando un proceso cumple 
con las espec if icaciones establec idas en e l d iseño, se 
d ice que este es un proceso capaz.   
 

 

Pp = 2,35

Ppk = -1,34

Ppk (upper) = -1,34

Ppk (lower) = 6,04
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Figu ra  12.  Esquema de la  capac idad de un proceso  

 
Se pueden presentar tres contextos cuando un proceso 
encamina sus esfuerzos a cumpl ir  con las  
espec if icac iones de d iseño. La pr imera s ituac ión es que 
la capac idad del  proceso sea mayor que las  
espec if icac iones leiles−>06σ .   Es la s i tuac ión más 
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indeseable dentro de un proceso. Aunque e l proceso se 
encuentre dentro de control ,   este pueda que no cumpla 
con las  espec if icac iones ex ig idas por  el  c l iente. En este 
caso e l  ingeniero de control  de cal idad debe aumentar  
las espec if icac iones del producto,  s iempre y cuando sea 
informado a los c l ientes de este cambio. Otra pos ible 
soluc ión ser ía desplazar el promedio del proceso ya sea 
de izquierda o derecha, logrando produc ir  todo e l 
rechazo por  defec to o por exceso y por ú l t imo 
d isminuyendo la var iabi l idad del proceso, de ta l  manera 
que la d istr ibuc ión sea en forma de punta (s ignif ica que 
la mayor par te de la in formación se encuentra en la parte 
central de los datos) esto logra con cambios sustancia les  
en el  proceso.  
 
 
El segundo contexto se manif ies ta cuando la capac idad 
del  proceso es igual a las espec if icaciones 

leiles−=06σ ,   a pesar que en esta s i tuac ión e l proceso 

está cumpl iendo con las espec if icaciones, es indeseable 
tener la porque en cualquier momento a lgunas 
informaciones del proceso pueden no ajustarse a las  
espec if icac iones.   
 
El ú l t imo contexto ocurre cuando la capac idad del  
proceso es menor que las espec if icac iones 

leiles−<06σ ,   es el  caso ideal .   Esto s ignif ica que la  

espec if icac ión a l ser mayor que la capac idad del  
proceso, este  puede encontrarse fuera de control ,  pero 
no ocurre producto de rechazo. La capacidad de un 
proceso debe ser menor que las d iferenc ias de las  
espec if icac iones leiles−  para determinar s i  un proceso 
es capaz de cumplir  con las  espec if icac iones. 
 
Medida de la Capacidad del Proceso . Para medir  
esta capac idad es ut i l izado e l índ ice de capac idad 
def in ido como, 
 
 

σ6

leiles
Cp

−=   
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Este valor  adimens ional ind ica, que tanto las condic iones 
actuales del proceso permiten e l cumpl imiento de las  
espec if icac iones establecidas en e l proceso.   
 
Otra de las  medidas út i les  para espec if icar  e l  
cumpl imiento de las  espec if icac iones es el Índ ice de 
Capacidad Promedio 

kpC ,  que determina hacia donde 

está e l desplazamiento del  proceso con respecto a las  
espec if icac iones.  La formulac ión apl icada es: 
 
 

 


−=



 −==

00 33
min

σ
µ

σ
µ LES

C
LEI

CvalorimoC puplpk ,   

 
 
En esta fórmula se escoge e l va lor  mínimo  entre plC  y 

puC .  Es v i ta l  contar con los s iguientes cr i ter ios cuando 

se calcula la capacidad promedio del proceso:  
 
 
1.  El índ ice de capac idad promedio es menor o igual a l  

índ ice de capac idad Ppk CC ≤  

2.  0=pkC  E l promedio del proceso coinc ide con una de 

las espec if icac iones.  
3.  0<pkC  Cas i todo e l proceso esta desplazado por 

fuera de  las especif icac iones.  
 
Otro de los índices apl icados en la capacidad de un 
proceso es e l índ ice  de desvío pmC   que involucra 

dentro de la  var iabi l idad del  proceso e l desvío de la  
media con respecto a l va lor  objet ivo N ,  cuya 

formulac ión es,  

( )
( )2

6
2

2 N

leiles
Cpm

−+

−=
µσ

 

 
Modif icando la ecuación 2, mult ip l icando y d ivid iendo por  
σ  tenemos,  
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2

1 




 −+

=

σ
µ N

C
C p

pm  

 
 
Cuando e l va lor  de N=µ ,  entonces ppm CC = .  Otra de 

las modif icac iones que se puede real izar es  con respecto 
a l índ ice de capac idad promedio, en donde se reemplaza 
e l va lor  pkC  en la ecuac ión 2. Obteniendo e l s iguiente 

índice,  
 
 

( )
( )223

,

N

leilesmín
Cpmk

−+

−−=
µσ

µµ
,  s i  e l  va lor  de ( )leiles+=

2

1µ ,  

entonces pkpm CC =  

 
 
E l índ ice de capac idad es una var iable a leator ia sujeta al  
va lor  de la desviac ión estándar   σ ,  que es est imada 
mediante la  desviac ión estándar muestra l s ,  de esta 
manera e l índ ice de capac idad real esta def inido como,  
 
 

σ̂6

leiles
Cp

−=
)

 

 
 
Por lo que es pos ible real izar una est imac ión de pC  

mediante un intervalo de conf ianza, usando el hecho de 

que 
( )

( )
2

12

2

~
1

−
−

n

sn χ
σ

  

 
 

( ) αχ
σ

χ αα −=











≤−≤








 −−






 −
1

1 2

2
1,12

2
2

2
,1 nn

sn
p
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α
χ

σ

χ αα

−=



















−
≤≤

−








 −−






 −

1
1

11

1

1

2

2
1,1

2

2
,1

nsns
p

nn

 

Mul t ip l icando por  leiles−  en e l intervalo de conf ianza 
tenemos,  
 

α
χ

σ

χ αα

−=



















−
−≤−≤

−
− 







 −−






 −

1
16616

2

2
1,1

2

2
,1

ns

leilesleiles

ns

leiles
p

nn

 

Así  que e l intervalo ( ) %1001 α−  de conf ianza para pC  es ,  

 



















−−








 −−






 −

1
ˆ,

1
ˆ

2

2
1,1

2

2
,1

n
C

n
C

n

p

n

p

αα χχ

 

En e l  caso de las pí ldoras  en donde e l índice de 
capac idad para e l peso es,  
 
 

 35.2
)546.3(6

475525

6
=−=−=

σ
leiles

Cp  

 
 
Valor  que manif ies ta que el  proceso es ef icaz para e l  
cumpl imiento de las espec if icac iones técnicas ex ig idas 
en el  proceso.  
 
El intervalo de conf ianza para este Índice de Capacidad 
es est imado según la formulac ión anter ior  como,   
 
 



67  

 ETAPA DE CONTROL 

 
 

( ) ( ) =














−− 130
35.2,

130
35.2

2
95.0,29

2
05.0,29 χχ

 

 
 
[ ]84632.2,83629.1  

 
Los valores de la d is tr ibuc ión j i -cuadrado son 

( ) 70.172
05.0,29 =χ   y ( ) 55.422

95.0,29 =χ  (ver anexo 6)  

 
6.1.2 Fundamentos de los Gráficos de Control 
por Atributos.  Algunas veces no es deseable en un 
proceso centrarse en las espec if icac iones de una 
caracterís t ica de cal idad, s ino c las if icar las unidades 
fabr icadas en “unidades conformes” y “no conformes o 
determinar e l número de no conformidades que posee 
cada unidad o subgrupo.  El seguimiento gráf ico de este  
t ipo de caracter íst ica de cal idad se conoce como gráf icas 
de contro l  por  Atr ibutos. 
 
Gráficos de Control para el Número de 
Unidades No conformes (Diagrama p ). Un 
gráf ico p  muestra la  var iac ión que ex is te en la f racc ión 

de no conformes en un proceso,  en donde p  se conoce 

como la f racc ión defectuosa. El comportamiento de esta 
f racción de no conformes es una d istr ibuc ión Binomial en 
donde se asume que la probabi l idad de que una unidad 
no esté conforme es p   y que las unidades fabr icadas 

son independientes. Al se leccionar en forma aleator ia  
una muestra con n  un idades, y s i  X  es una var iable 
a leator ia que está representando e l número de unidades 
no conformes en la  muestra. Entonces se af irma que X  
t iene una d istr ibuc ión Binomial con parámetros n  y p .  

La f racc ión de unidades no conformes esta espec if icada 

como 
n

X
p =ˆ ,  como ( )pnbX ,~  entonces, 

 

( )







 −
n

pp
pbp

1
,~ˆ  
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S i e l  va lor  de p  es conoc ido en e l proceso,  los l ím ites  
de contro l  se def inen como, 
 
 

n

pp
plcs

)1(
3

−+= ,  plcs =  
n

pp
plci

)1(
3

−−= ,   

 
Estos l ím ites permiten real izar e l contro l o monitoreo de 
las f racc iones de no conformes p̂ calculada en la  

muestra n .  
 
La exper iencia ind ica que e l va lor  de la f racc ión de no 
conformes p  es por lo general desconoc ido, obl igando a 

est imar lo mediante un conjunto de g  subgrupos de 

tamaño n ,  en donde se def ine iX  como el número de  

unidades en la  i-és ima muestra, entonces la est imación 

de la f racción de no conforme es gi
n

X
p

i

i
i ...2,1ˆ == ,  e l  

promedio de es ta f racción de no conforme es,  

gi

n

X
p

g

i
i

g

i
i

...2,1

1

1 ==

∑

∑

=

= ,  de esta forma el va lor  de p  es  

ut i l izado como un est imador de p .  Los l ím ites  de contro l 
en este caso son de la  forma,  
 

in

pp
plcs

)1(
3

−+= ,  plcs =  
in

pp
plci

)1(
3

−−= ,   

 
S i e l  tamaño del subgrupo es constante, es fáci l  suponer  
que los l ím ites de contro l se presentan de la s iguiente 
manera,  
 

n

pp
plcs

)1(
3

−+= ,  plcs =  
n

pp
plci

)1(
3

−−= ,   
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En donde e l va lor  de p  es est imado mediante donde  

gi
gn

X
p

g

i
i

...2,11 ==
∑

= .  

 
Gráficas de Control de Unidades no 
Conformes .  Los s iguientes son los pasos necesar ios  
para constru ir  un gráf ico de contro l de las unidades no 
conformes:  
 
1.  Trazamos un diagrama pre l im inar para determinar s i  

e l  proceso se encuentra en contro l ,  ca lcu lando 
inic ia lmente e l  promedio de defectuoso durante e l  
per iodo en que se tomo la información h istór ica.  

2.  Para el lo,  tomamos e l número tota l de partes 
defectuosas sobre e l  número tota l  de inspecc iones 
real izadas.  

3.  Evaluar los l ím ites de contro l super ior ,  central  e  
infer ior  de contro l  

4.  Determinar la  ex is tenc ia de subgrupos fuera de 
control y s i  ex isten causas as ignables en e l  
comportamiento del proceso.  

5.  Se anal izan nuevamente los datos para obtener la 
base, en cuanto a los l ím ites de control ( l ím ites de 
control  es tándar) ,  que se ut i l ice para producc iones 
futuras.  

 
Ut i l izando los datos de la producc ión de pí ldoras se 
e labora una gráf ica de contro l p ,  en donde las causas 

atr ibu ib les han s ido encontradas en e l caso de todos los  
puntos s i tuados fuera de los l ím ites de contro l,  con un 
tamaño de muestra de 200 unidades por subgrupo.  
 

Día de l  mes  
Número  de un idades  

no  conformes iX  
F racc ión  de  

no  conformes p  

1 6  0.030  
2 6  0.030  
3 6  0.030  
4 5  0.025  
5 0  0 
6 0  0 
7 6  0.030  

10  4  0.020  
11  0  0 
12  1  0.005  
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13  8  0.040  
14  2  0.010  
15  4  0.020  
17  7  0 .035  

 
Cuadro 26.  Número de un idades  no conf ormes  por  exceso de peso  

 
 

020.00196.0
2800

55
14

1

14

1 ≈===
∑

∑

=

=

i
i

i
i

n

X
p  

 
 
Los l ím ites de contro l resul tante son,  
 

( )
050.00496.0

200

0196.010196.0
30196.0

)1(
3 ≈=−+=−+=

n

pp
plcs

 
 

020.00196.0 ≈=lc   
 
 

( )
00.0009805.0

200

0196.010196.0
30196.0

)1(
3 ≈−=−−=−−=

n

pp
plci  
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Figu ra  13.  L ím i tes  de cont ro l  in ic ia les  pa ra  l as  un idades  no 
conformes  
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Estos  l ím ites de contro l in ic ia les son tomados como 
lím ites de contro l estándar después de detectar  que e l  
proceso se encuentra  estadís t icamente en control ,  lo que 
es conoc ido como FASE I dentro de la estructura 
metodológica de las gráf icas o d iagramas de contro l .  
Esto permite real izar un contro l a l  proceso con la  
información que se muestra en e l cuadro 27.   
 

Día de l  
mes 

Número  de un idades no  

conformes iX  
F racc ión  de no  
conformes p  

1 1  0 .005  
2  3  0 .015  
3  1  0 .005  
4  4  0 .020  
5  0  0  
6  4  0 .020  
7  15  0 .075  

 
Cuadro 27.  Número de un idades  no conf ormes  por  exceso de peso,  

que se someten a  cont ro l .  
 
 
S iendo 0196.0=p conoc ido tomado de la FASE I ,  cuando 
e l proceso se encuentra bajo contro l es tadíst ico, los 
l ím ites  de contro l es tándar  son calculados mediante,  
  

050.00469.0
200

)0196.01(0196.0
30196.0 ≈=−+=lcs ,   

 
0196.0=lc   

 

00.00098.0
200

)0196.01(0196.0
30196.0 ≈−=−−=lci ,   

 
 
Monitoreando la información suminis trada en e l cuadro 
27 (FASE II) ,  la graf ica muestra que e l ú l t imo subgrupo 
presenta un comportamiento atíp ico dentro del  proceso,  
lo que impl ica un estado fuera de contro l  es tadíst ico.   



72  

 ETAPA DE CONTROL 

 
 

Subgrupos para control
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F igu ra  14.  In formac ión somet ida a  cont ro l  tomando l os  l ím i tes  
es tándar  como re fe renc ia .  

 
 
 

Gráfica de Control Para la Cantidad de 
Unidades No Conformes.  El gráf ico de contro l np 
muestra la  var iac ión ex istente en la f racción defectuosa 
en un proceso, en donde p se conoce como la f racción 

defectuosa y e l tamaño del  subgrupo n  es constante.  
 
 
El cá lcu lo de los l ím ites de contro l se determinan 

mediante  )1(3 ppnpnlcs −+=  para el  l ím ite super ior  de  

control ,  pnlcs =  e l  l ím i te centra l y )1(3 ppnpnlci −−=  

e l  l ím ite infer ior  de contro l;  donde gi
gn

X
p

g

i
i

...2,11 ==
∑

=  y 

g

X
pn

g

i
i∑

== 1  permite calcular  los estadís t icos de cada uno 

de los  subgrupos.  
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Gráfica de control para el número de no 
conformidades .  La  apl icac ión de la  gráf ica  del  
número de no conformidades c  es  út i l  para contro lar  e l  
número de defectos  c  presentes en una unidad o  
subgrupo predeterminado. En este gráf ico, e l tamaño de 
la muestra debe ser  f i jo .  El  uso de es espec ialmente 
conveniente cuando no ex is te una unidad natura l de 
producto y se requiere contro lar  la cant idad de no 
conformidades o fal las sobre una superf ic ie o a lo largo 
de una longi tud constante. Sea X  e l  número de no 
conformidades presente en e l  subgrupo,  cuyo 
comportamiento es  una d istr ibuc ión Poisson con 
parámetro c ,  e l  número de no conformidades está 

def in ida como 
n

X
c =ˆ ,  ( )cpX ~  se t iene entonces,  

 
( )cpc ~ˆ  

 
Cuando e l parámetro c  es conoc ido, los  l ím i tes de 
control  son evaluados mediante,  
 

cclcs 3+=   
 

clc =   
 

cclci 3−=  
 
 
En la práct ica e l va lor  del parámetro c  es desconoc ido,  
por lo que es est imado en razón de tomar un conjunto de 
g  subgrupos de tamaño n ,  donde iX  e l  número de no 

conformidades en la muestra,  entonces 

gi
n

X
c i ...2,1ˆ ==  y e l promedio de no conformidades se 

def ine como 
n

c

gn

X
c

g

I
i

g

I
i ∑∑

== == 11

ˆ

.  De esta forma el  va lor  de  

c  es un es t imador del parámetro c  y la construcc ión de 
los l ím ites  de contro l para es te t ipo de gráf icas son,  
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cclcs 3+=  
 

clc =  
 

cclci 3−=  
 
 
Gráfico de Control Para el Número de no 
Conformidades por Unidad .  E l gráf ico de contro l  
para u ,  no conformidades por unidad de producto, se 
ut i l iza cuando la inspecc ión del producto cubre más de 
una caracter íst ica.  
 
Bajo es ta c ircunstanc ia var ios  no conformidades pueden 
presentarse en una unidad de producto en forma 
independiente y una mejor medida del n ive l de cal idad se 
obt iene, mediante e l conteo de todas las  no 
conformidades observadas d iv id idas por  e l  número de 
unidades inspecc ionado para obtener  un valor de 
defectos por unidad. Este coc iente de nc /  se representa 
por  el  s ímbolo  u .  
 
Aunque el va lor  de u  no s igue una d ist r ibuc ión Poisson 
ta l como ocurre con c ,  podemos deduc ir  los  l ím i tes de 
control  de u  de la s iguiente forma,  
 

( ) ( )
n

u

n
n

c

c
n

cVar
nn

c
VaruVar ====







=
22

11
  

 
 
Los l ím ites de contro l para la car ta u  están def in idos  
como,   
 

n

u
ulcs 3+=   

 
ulcc =   
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n

u
ulci 3−=   

 

E l l ím ite centra l  es calculado mediante 

∑

∑

=

==
g

i
i

g

i
i

n

c
u

1

1  

 
 
6.2 Gráfico de Control Multivariado  
 
Durante la Segunda Guerra Mundia l  la técnica 
estadís t ica de gráf icas de contro l univar iadas fue la más 
ut i l izada a pesar  de que los  procesos y productos que se 
anal izaban poseían en su gran mayor ía dos o  más 
caracterís t icas de cal idad. Con e l t iempo se dio la 
neces idad de  apl icar her ramientas estadíst icas 
mult ivar iadas para contro lar  en forma simultánea dos o 
más var iables .  
 
Sin embargo las  técnicas mult ivar iadas de contro l son 
técnicas muy complejas de ut i l izar,  por los conceptos 
matemáticos que se manejan. Esta d if icu ltad es supera 
poster iormente con e l avance de los  programas o 
sof tware espec ial izados en contro l es tadís t ico de 
procesos, lo que or ig ino un in terés de las  técnicas de 
control   mult ivar iado.  
 
El número de caracterís t icas de cal idad en una car ta 
mult ivar iada es  representada por p .  E l pr inc ipal  

objet ivo en es te t ipo de car ta es determinar bajo un 
contraste de h ipótes is  s i  las p  var iables se encuentran 

bajo contro l es tadís t ico.   
 
Para resolver este problema se propus ieron dos métodos 
1) Real izar  una carta de contro l  a  cada una de las  
p var iables y rechazar la h ipótes is cuando cualquiera de 

estas var iables indiquen una señal fuera de contro l,  

obteniendo de esta forma un error t ipo I  ( )pα−− 11  ,  2)  
Rechazar  la h ipótesis  cuando todas las  cartas  indiquen 
que la  var iable a contro lar  posea una señal  fuera de  
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control ,  en este caso la probabi l idad de error t ipo I  es de 

pα .  S in embargo n inguna de estas propuestas expl ica e l  
grado de corre lac ión que pueda tener las var iables, que 
en muchas ocasiones ex iste.   
 
Cons idere e l caso en que se contro lan dos 
caracterís t icas  de cal idad,  que se d istr ibuyen en forma 
de normal b ivar iada. Poster iormente selecc ione una 
muestra de n  observac iones para cada una de las  
caracterís t icas de cal idad y evaluamos un estadíst ico 
cualesquiera. El método a cons iderar es  en constru ir  
separadamente dos cartas superpuestas para cada una 
de las  var iables , ver  f igura 15.  
 
 

 
 

Figu ra  15.  Reg iones  de cont ro l  e l íp t i ca  y  rec tangu la r  para  dos  
carac te r ís t i cas  de ca l idad eva luadas  en forma s imul tánea.  

 
   
S i e l  estadís t ico del  subgrupo, en este caso la media,  
queda dentro de la región rectangular se cons idera e l  
proceso bajo contro l estadís t ico. Sin embargo la región  
realmente es de natura leza e l íp t ica, lo que implica que a l  
tomar como referenc ia la región rectangular pos ib i l i ta la 
apar ic ión de errores que conl leve a conc lus iones lejanas  
de la  real idad del proceso.   
 
6.2.1 Gráfico de Control Multivariado para 
Observaciones Individuales .  La técnica gráf ica de 
control  mult ivar iado se e labora para determinar cuatro 
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impor tantes propiedades que están def in idas de la 
s iguiente forma:  
 
1.  Determinar s i  e l  proceso se encentra o no en contro l.  
2.  Mantener constante e l error  t ipo I  o  n ivel  de 

s ignif icanc ia α .  
3.  Con este t ipo de herramienta  se puede determinar e l  

t ipo de re lac ión existente entre las var iables 
involucradas en e l proceso.  

4.  Si e l  proceso está “ fuera de contro l”  ¿cuál es  la 
var iable que causó d icho inconveniente? 

 
 
Procedimiento para su Elaboración .  Cons idere  
un vector p -d imens ional X  que cont iene las  
observac iones de las caracter íst icas de cal idad. El  
vector X  se encuentra d istr ibu ido normalmente 

( )∑,~ µN ,  en donde e l  error  t ipo I  o  n ive l de 

s ignif icanc ia α ,    es el establec ido en forma diferente a l  
gráf ico univar iado. Por ejemplo s i  se tomó el n ivel de 
s ignif icanc ia de 0.05 para una gráf ica de contro l  
univar iado, en el caso mult ivar iado se es tablecer ía de la  
s iguiente manera: tomando como ejemplo dos var iables   

1.00975.095.01 2 ≈=−  
 
Para la  elaborac ión de las  gráf icas de control  se han 
propuesto dos fases,  s imilar  a las es tablec idas en las  
cartas de contro l univar iadas, la FASE I es tá compuesta 
por  dos etapas. En la Etapa I  se determina s i el  proceso 
se encuentra bajo control con la  información  
suministrada por  cada uno de los subgrupos, también es 
conoc ida como etapa de retrospect iva. En la Etapa I I  se 
prueba s i e l  proceso cont inúa bajo contro l con los nuevos 
subgrupos seleccionados. La FASE I I  es ut i l izada para  
detectar los pos ib les  desvíos del proceso con respecto a 
un valor  es tándar u objet ivo 0µ .   

 
En las  etapas in ic ia les del proceso los valores de 0µ  y 

∑ generalmente se desconocen, est imándose a par t i r  

de un conjunto de g  observac iones cuando e l  proceso se 

encuentra bajo contro l .   



78  

 ETAPA DE CONTROL 

 
 
 

Sea X  y V  la media y la matr iz de covar ianza 
muestra les obtenidas en los g  subgrupos. Donde 

∑
=

=
g

i
iX

g
X

1

1
 y la  covar ianza ( )( )∑

=

′−−
−

=
g

i
ii XXXX

g
V

11
1

 

 

La es tadíst ica 2T  para la i-és ima observac ión está 
def in ida como,  
 
 

)()( 12 XXVXXT ii −′−= −  

 
 
En la etapa I ,  es ta es tadís t ica es tá d istr ibuida en forma 
Beta,  
 
  

( )







 −−−
2

1
,

2
1

~
2

2 pgp
B

g

g
Ti  

 
 
E l l ím ite de contro l  super ior  es  calculado mediante,  
 
 

( )







 −−−= α,
2

1
,

2
1 2 pgp

B
g

g
lcs ,  

 
 

( )αδδ ,, 21B ,  es e l percent i l  ( )α−1  de la d istr ibuc ión beta 

con parámetros 21,δδ .  E l  inter ior  de la f rontera del  

e l ipsoide la descr ibe la desigualdad lcsT ≤2 ,  de 

d imens iones p  con centro X .  S i un subgrupo def in ido 

como iX  se encuentra dentro del e l ipsoide, entonces se 

d ice que e l proceso se encuentra bajo contro l  
estadís t ico. Lo contrar io impl ica que se deben encontrar  
las razones o causas espec ia les que mot ivaron la señal  
fuera de contro l.  Una vez detectada y corregida la causa,  
las observac iones mult ivar iada se e l im inan del conjunto 
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de datos. Entonces los l ím ites de control son 
recalculados con la información res tante y e l  
procedimiento se repite nuevamente.  
 
 

En la Etapa I I  la d istr ibuc ión 2T  está re lac ionada con la  
conoc ida d is tr ibuc ión F .  E l l ím ite de contro l super ior  es  
calculado mediante la  s iguiente formulac ión,   
 
 

),,()(
)1)(1(

αpgpF
pgg

ggp
lcs −−

−+=  

 
 

),1,()1( α+−+−
= pgpF

pg

gp
lcs 5 

 
 
Donde ( )α,, pgpF −  es el percent i l  ( )α−1  de la d istr ibución 

F con p  y pg −  grados de l ibertad, g  es e l número de 

observac iones ut i l izadas para es t imar los parámetros de 
la Etapa I .  
 
Una vez se cons idere e l proceso bajo contro l estadís t ico  
en la Etapa I I ,  se asume poster iormente que los  valores 

f ina les  de X  y V son los est imadores de los  verdaderos 
parámetros. De este modo,  para se construye una car ta 

2χ con p  grados de l ibertad para la  FASE II ,  pues  
 

 

 
 

                                           

 

 

 
5 P rop ue s ta  po r  Edga r  Jac kso n ,  1 985 y  T .P .  Rya n ,  1988  re spec t i v amente .  

 
 

( ) ( )∑ −′−= −
0

1
0

2 µµχ ii XX
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S igue una d is tr ibuc ión j i -cuadrado 2χ  con p  grados de 
l iber tad. Entonces el l ím ite de contro l super ior  es de la  
forma,  
 
 

2
,αχ plcs =  

 
 
Una señal fuera de control para una observac ión iX  

ocur re cuando, 2
'

2
αχχ pi ≥  

 
 
Un ejemplo en donde se establece dos var iables, es e l  
determinar s i  e l  peso de las  pí ldoras Est i le  y su 
recubr imiento se encuentra bajo control  estadíst ico,  
tomando observac iones indiv iduales. A cont inuac ión se  
presenta la  informac ión obtenida en 10 subgrupos.  
 

Peso de la  p r imera  

 Máqu ina 1x  

Concen t rac ión  de l   

recub r im ien to  2x  

538  0 .035  
525  0 .039  
538  0 .038  
541  0 .041  
532  0 .040  
541  0 .043  
537  0 .051  
521  0 .048  
542  0 .044  
543  0 .053  

8.5351 =x  0432.02 =x  

49518.7=s  0058418.0=s  

 
Cuadro 28.  Va r iab les  tomadas  como re ferente  en e l  g rá f i co  de 

cont ro l  Mul t i var iado.  
 
 
La matr iz de covar ianza obtenida de la anter ior  
información es la s iguiente:  
 
 

( ) ( )∑
=

−−
−

=
g

i

ii XXXX
g

V
1

'

1

1  
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





















−−

−−










−−
−−

−
=

0432.0053.08.535543

..

..

..

00432035.08.535538

0432.0053.0...0432.0035.0

8.535543...8.535538

110

1
V

 
 









=

000034178.00032667.0

0032667.01778.56
V  

 
 
Donde la inversa de d icha matr iz es:  
 
 










−
−

=−

294227109.1

7109.10179.01V  

 
 
 
En este ejemplo ex is ten dos var iables 2=p ,  la cant idad 

de subgrupos 10=g ,  para observac iones indiv iduales y 

un nive l de s ignif icanc ia 05.0=α .  
 

La estadíst ica 2T  se calcula de la  forma,  
 
 

 )()( 12 XXVXXT iii −′−= − .   

 
 
E l cá lcu lo del l ím ite super ior  es,  
 
 
 

( ) ( ) ( )αα ,5.3,1
10

9
,

2

1210
,

2

2

10

110 22

BBlcs =






 −−−=  

 
Poster iormente se calcula e l  error  tota l de falsa a larma 
α ,  mediante,  
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( )m

1

1 11 αα −−= ,   
 
 
S i se desea tomar un valor 1.0=α ,  entonces 

( ) 01048.01.011 10

1

1 =−−=α   
 
 
E l l ím ite super ior  es,  
 
 

( ) ( ) 897.501.0,5.3,1
10

9 2

== Blcs    

 
 

Este valor  del  estadíst ico 2T  es comparado con cada par  
de observac iones. Por ejemplo a l tomar e l pr imer 
subgrupo en donde e l  par de observac iones para e l peso 
de la  pí ldora en la  pr imera máquina y la concentrac ión 
del  recubr imiento 538 y 0.035,  respect ivamente.  
 
 

Como se trata de observac iones individuales e l de la  2T  
se determina de la s iguiente forma 
 
 

[ ]0432.0035.08.535538)( −−=′− XXi   
 
 










−
−

=−

2942271091

7109101790
1

.
..

V  

 
 










−
−

=−
0432.0035.0

8.5350.538
)( XX i  

 

E l valor  de 1267.22 =jT .  Calculando los valores de todos 
los subgrupos, encontramos que e l proceso se encuentra 
bajo contro l es tadís t ico,  ver  f igura 16.  
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Observac ión  T-cuadrado  Peso  Recub r im ien to  
1 2 .126720  538. 0  0 .035  
2  2 .451672  525. 0  0 .039  
3  0 .921360  538. 0  0 .038  
4  0 .665568  541. 0  0 .041  
5  0 .518154  532. 0  0 .040  
6  0 .488755  541. 0  0 .043  
7  1 .783800  537. 0  0 .051  
8  4 .841810  521. 0  0 .048  
9  0 .689939  542. 0  0 .044  

10  3 .512220  543. 0  0 .053  
 

Cuadro 29.   Va lores  de T-Cuadrado pa ra  cada subgrupo.  
 
 
 
 

Subgrupos

T
-C

ua
dr

ad
o

UCL = 9.4587

0 2 4 6 8 10 12
0

1

2

3

4

5

 
 

Figu ra  16.  Gráf i co  de Cont ro l  Mul t i va r i ado.  
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Resumen 
 
E l método Seis Sigma consta de c inco etapas: Def in ic ión,  
Medic ión, Anál is is ,  Mejora y Contro l .  En la etapa de 
DEFINICIÓN se ident i f ica e l problema de cal idad 
ut i l izando herramientas es tadíst icas descr ipt ivas 
senc i l las que e l control de cal idad nos of rece.  
Poster iormente en la etapa de MEDICIÓN se efec túa e l  
cá lcu lo del  Nivel  de Seis Sigma de la organización.  Una 
vez determinado este n ive l ,  la organizac ión está en la  
capac idad de apl icar métodos estadíst icos que permitan 
real izar un ANÁLISIS más certero de la información 
suministrada por e l proceso.   Una vez real izado e l  
anál is is ,  el  s iguiente paso es opt im izar e l proceso o 
también conoc ido como etapa de MEJORAMIENTO, en 
este caso se hace indispensable es tar a l tanto de las  
técnicas estadís t icas que permitan obtener  las mejoras 
que se necesi tan para que las ac t iv idades del proceso 
sean ef icaces y ef ic ientes.   Se hace necesar io entonces  
una vez real izado la etapa de mejoramiento def in ir  unos  
indicadores que muestre e l nive l de desempeño de la  
organizac ión, etapa de CONTROL, ut i l izando técnicas  
como los gráf icos de contro l que permiten efectuar el  
seguimiento a las  var iables cr í t icas del proceso.  
 
 
 
 



 F I LOSOFÍA Y ESTRATEGIA DEL SEI S S IGMA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 7 
 

FILOSOFÍA Y ESTRATEGIA DEL SEIS 
SIGMA 
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Introducción 
 
Todo método de gest ión es tá sujeto a unos pr inc ip ios  
f i losóf icos que permitan d ireccionar los esfuerzos de la  
organizac ión hac ia un objet ivo de cal idad concreto. En e l  
s iguiente apartado se tratará los pr inc ip ios f i losóf icos del  
Método Seis Sigma y así como también se menc iona 
cada una de las etapas que se deben cont inuar para que 
la Organizac ión es tructure un Equipo de Mejoramiento 
idóneo y congruente con el  personal  de la  organización.  
 
7.1 Principios Filosóficos del Seis Sigma 
 
A cont inuac ión se enumeran los pr inc ip ios f i losóf icos del  
método Seis Sigma:  
 
Primer principio. Enfoque al cliente externo e 
interno .  El mejoramiento cont inuo, a l  igual que 
cualquier f i losof ía  de mejoramiento cont inuo que 
apl icados en la ú lt ima década, que se adecúa a cada 
organizac ión t iene como pr ior idad fundamental sat isfacer  
en forma integra l  a l  c l iente tanto in terno como externo.  
 
 
Segundo principio. Análisis sujeto a la 
información veraz y oportuna .  En el Método Seis  
s igma se deben detectar las var iables  cr í t icas que 
afectan e l proceso, tomando información que 
poster iormente es anal izada y procesada de una manera 
ef icaz,  ut i l izando herramientas estadís t icas robustas.  
 
 
Tercer principio. Enfoque basado en procesos .  Al 
igual que las normas de aseguramiento de cal idad ISO el 
Método Seis Sigma se or ienta a las  condic iones  
presentes en e l proceso.  
 
 
Cuarto principio. Actitud preventiva.  El Método Seis  
Sigma impl ica asumir  una act i tud prevent iva y cr í t icas de 
cada una de las  act iv idades que posee un proceso.  
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Quinto principio. Trabajo en equipo .  El trabajo en 
equipo en una organizac ión es esenc ia l entre sus 
miembros, ya que favorece una excelente comunicac ión 
entre los miembros provocando un anál is is  acertado de 
las s i tuac iones que se presenten en las d iversas 
act iv idades que se presenten en e l  proceso.  
 
 
Sexto principio. Mejoramiento Continuo .  Esta es la  
pr imordia l  de una  organizac ión es  sat is facer a l  c l iente y 
no se logra mediante una polí t ica de mejoramiento 
cont inuo de cada uno de los  procesos.   
 
 
7.2 Equipo de Mejoramiento Continuo. 
 
El equipo de mejoramiento es indispensable en cualquier  
organizac ión que desee implementar como f i losof ía de 
cal idad los pr inc ipios del Método Seis Sigma. Para 
estructurar este Equipo de Mejoramiento es necesar io 
atravesar  por  seis  etapas,  que se enumeran a 
cont inuac ión:  
 
1.  Ident i f icac ión y selecc ión de proyectos. Una vez 

ident i f icados los  problemas, el  equipo de 
mejoramiento cont inuo presenta un proyecto y  la  
d irecc ión selecc iona los más competentes en función 
de las pos ib i l idades de implementac ión y de los 
resul tados obtenidos, para la empresa y la  
sat is facc ión del  c l iente.  

2.   Formación de los  equipos de mejoramiento. Dentro 
del  equipo de mejoramiento ex is te e l L íder  del grupo 
(Cinturón Negro) que la gerenc ia asigna por sus 
conoc imientos en e l proceso o comprens ión de las 
d iversas herramientas estadíst icas. Este l íder escoge  
aquel los ind iv iduos que poseen las cual idades 
necesar ias para ingresar a l proyecto de 
mejoramiento que es selecc ionado como pr imordia l 
para la  organizac ión.  

3.  Desarro l lo del Plan de Mejoramiento. Este documento 
es la guía del equipo de mejoramiento, por lo que 
debe ser c laro en cuanto a los objet ivos,  
responsabi l idades, recursos y fechas establecidos en 
e l proyecto.  



88  

 F I LOSOFÍA Y ESTRATEGIA DEL SEI S S IGMA 

4. Capac i tac ión de los miembros del  equipo. Es 
impresc indib le que los miembros del  Equipo de 
Mejoramiento sean capac itados en herramientas de 
gest ión, Estadís t icas y probabi l idades.  

5.   Ejecuc ión del  DMAMC .  Los equipos  de mejoramiento 
son responsables de:  desarro l lar  los p lanes de los  
proyectos , los procedimientos necesar ios para cada 
una de las soluc iones que se presenten, implementar  
y asegurarse de que funcionan (mid iendo y 
controlando los resultados) cada una de las 
propuestas presentadas en e l proyecto durante el  
t iempo proyectado para su cumpl imiento.  

6.  Traspaso de la soluc ión .  Una vez cumpl ido los  
objet ivos para los cuales fueron creados cada uno de 
los equipos,  es tos se disuelven y sus miembros 
retornan a sus responsabi l idades inic ia les dentro de 
la organizac ión o pasan a integrar otros equipos de 
mejoramiento para los  cuales  estén capac itados.  

 
Las func iones en el  proceso de Seis Sigma se inspira en  
las técnicas marciales  como f i losof ía de mejora cont inua,  
se han otorgado d iversos n ive les de c inturones para 
aquel los miembros de la  organizac ión que l ideran o 
ayudan a implementar  los proyectos  de mejora.  
 
El Cinturón Negro (Black Bel ts)  son personas que se 
consagran a detec tar opor tunidades de cambios cr í t icas  
y a conseguir  que logren resultados. Es responsable de  
l iderar,  d ir igi r ,  de legar,  entrenara los miembros de su 
equipo. Debe poseer  ampl ios conoc imientos tanto en 
mater ia de cal idad, como en estadís t ica, para el  anál is is ,   
resoluc ión de problemas y toma de dec is iones.  
 
El Cinturón Verde (Green Belts)es e l sopor te a las  tareas 
del Cinturón Negro. Sus func iones cons isten en apl icar  
los nuevos conceptos y herramientas de Seis Sigma a las  
act iv idades de la  organizac ión.  
 
El Pr imer Dan (Master Black Bel ts)  s irve de entrenador,  
consultor  y asesor a los miembros de la organización en 
espec ial a los Cinturones Negros que trabajan en los  
d iversos proyectos. Debe poseer mucha exper ienc ia en 
la implementac ión del  Seis Sigma, como en los procesos 
administrat ivos y operat ivos de la organizac ión.  
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Espónsor o Champions es un ejecut ivo o d irec t ivo que 
inic ia y patroc ina a un equipo de proyecto lo  que lo  hace 
responsable del éx ito de los mismos. El Espónsor forma 
par te del  Comité de L iderazgo,  s iendo sus 
responsabi l idades: garant izar que los proyectos es tán 
ajus tados a los objet ivos generales de la organizac ión,  
mantener informados a los miembros del Comité de 
L iderazgo sobre e l avance del proyecto, convencer a la  
organizac ión o terceros para aportar  a l  equipo de 
mejoramiento los recursos necesar ios  para su 
sostenimiento, ta les  como t iempo, d inero, y la  
co laborac ión de otros miembros de la organizac ión.   
También es responsable de conduc ir  reuniones de 
revis ión per iódicas,  manejar y contro lar  conf l ic tos;  
además, mantener  re lac iones con otros proyectos Seis  
Sigma de la organizac ión.  
 
Líder de Implementación o Chief  Execut ive Off icer 
CEO, es responsable de implementar en e l s is tema de 
cal idad de la organización e l Método Seis Sigma y de los  
resul tados que éste arroje para la organización, s iendo 
éste e l estratega más importante del s istema, ya que 
apor ta una v is ión de todos los cambios que se deben 
encausar en la organización por lo que es responsable 
de desarro l lar  las estrategias adecuadas para d irecc ionar  
estos cambios.  
 
 
7.3 Estrategias del Seis Sigma 
La implementac ión del Método Seis Sigma comprende 
cuatro fases pr inc ipales, cada una de las cuales están 
compuestas por a su vez por var ias etapas.  Estas etapas 
en su orden son Dispos ic ión de Cambio, Despl iegue de 
Objet ivos, Desarro l lo  del Proyecto y Evaluac ión de 
Benef ic ios.  
 
7.3.1 Disposición de Cambio.  En pr imer lugar es  
imper ioso que los d irec t ivos de la organizac ión se  
comprometan con e l cambio. Este compromiso se logra s i  
se exhibe el  desarro l lo de los  mercados in ternac ionales y 
de los procesos product ivos en espec ia l.  En segundo 
lugar debe exponerse en forma clara lo que sucede con 
las organizac iones, deta l lando su evoluc ión con respecto 
a sus compet idores. El paso s iguiente es demostrar las  
caracterís t icas  y condic iones del Método Seis Sigma,  
mostrando además las  discrepanc ias de este, en re lac ión 
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a otros Sistemas de Gest ión de la  Cal idad y de 
mejoramiento cont inuo. 
 
Como cuarto paso se planif ica est ratégicamente cuáles  
son los valores, mis ión y vis ión de la organización, para  
puntual izar a cont inuac ión objet ivos a a lcanzar para 
hacer pos ib le los objet ivos de más largo plazo. Se debe 
lograr poster iormente una vis ión compar t ida con la cual  
se a lcance un compromiso en equipo que permita 
obtener ópt imos resultados en la implantación del 
Método Seis Sigma.  
 
En quinto lugar se selecc ionan los Líderes y Cinturones,  
en func ión de sus conoc imientos y se procede a 
capac itar  los d iversos nive les de c inturones, así como 
también todos los miembros que const i tuyen un equipo  
de mejoramiento. Esta capac itac ión inclu irá aspectos 
v inculados con e l func ionamiento del Método Seis Sigma,  
Contro l Estadís t ico de Procesos,  Diseño de 
Exper imentos, herramientas de Gest ión de la Cal idad,  
her ramientas como la AMEF que es ut i l izada para 
espec if icar los problemas del proceso y detec tar las  
var iables cr í t icas del proceso y la apl icac ión de sof tware 
estadís t icos.  
 
7.3.2 Despliegue de Objetivos.  Se  establecen los  
s istemas de información, capac itac ión y contro l  
adecuados al s is tema de mejora que incluye en los  
s istemas de informac ión indicadores que permitan 
obtener qué n ive l de Seis  Sigma posee el  proceso.  A su 
vez se integran los pr imeros grupos de trabajo enlazados 
con los  proyectos  seleccionados.  
 
7.3.3 Desarrollo del Proyecto.  Básicamente e l  
pr imer paso para e l desarrol lo de un proyecto Seis Sigma 
es la def in ic ión de las caracter íst icas de cal idad o los  
requer imientos de los c l ientes externos e in ternos, y 
establecer la manera en que se medirán es tos  
requer imientos en func ión de las espec i f icac iones o 
neces idades de los c l ientes.  
 
Los equipos de mejoramiento de Seis Sigma a 
cont inuac ión proceden a apl icar la metodología DMAMC 
(Def in ir -Medir-Anal izar-Mejorar-Contro lar) .   
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Informando a los  d i rect ivos de la organizac ión los  
avances, de manera deta l lada, de los diferentes 
proyectos  que los grupos de trabajo desarro l lan.  
 
7.3.4 Evaluación de Beneficios. Una vez 
implantado cada una de las etapas del Seis Sigma se 
evalúa  las mejoras produc idas en cada uno de los  
proyectos  desplegados en la  organizac ión, lo que impl ica 
que cada grupo de trabajo debe calcular  los n ive les de  
rendimiento DPMO, tomando este valor  como termómetro 
o ind icador  de las  d iferentes a lternat ivas de soluc ión.  
 
 

C a l i da d  

C A L I D A D  
TR A D IC I ON A L  

N O R M AS  I S O  
9 00 0  

M E T OD O L OG Í A  
S E IS  S IGM A  

L a  c a l i d a d  s e  
r e l ac i o n a ba  s o l o  
co n  e l  c um p l i m i e n t o  
d e  l as  
es p ec i f i c ac i o n es  
d e l  p r o d uc to  o  
se r v i c i o .  

L a  n o rm a  IS O  
9 00 0  t om a  
com o  p r i o r i d a d  
e l  C l i e n te .  E s  
d ec i r  e l  
p ro d uc t o  o  
se r v i c i o  e s t á  
su j e t o  a  l as  
n ec es i d a d es  d e l  
c l i e n t e  

L a  p r i o r i da d  
p r i nc i p a l  c o n  e l  
Mé t o d o  S e i s  S i gm a  
es  e l  C l i en t e .  E s  
d ec i r  e l  p r o du c t o  o  
se r v i c i o  e s tá  s u j e t o  
a  l a s  n ec es i d a d es  
d e l  c l i e n te  

T om a  d e  
d ec i s i o ne s  

L os  c r i t e r i o s  d e  
ca l i da d  es t ab a n  
su j e t os  a  l a  
su b j e t i v i da d  d e  l os  
em p l ea d os  d e  
m a yo r  r a n g o  e n  l a  
o rg a n i za c i ó n  

L a  t om a  d e  
d a t os  e  
i n fo rm ac i ó n  es  
f u n d am e n ta l  e n  
l a  g e s t i ó n  de  l a  
ca l i da d ,  p e r o  n o  
se  e x i g e  q u e  l a  
o rg a n i za c i ó n  
m an e j e  t éc n i c as  
es t ad í s t i c as  
com p l e j a s .  

L a  d i r ec c i ó n  d e  l a  
o rg a n i za c i ó n  e s t á  
b as a da  e n  l as  
m ed i c i o n es  q ue  s e  
r ea l i za n  e n  l as  
d i f e r e n t e s  
ac t i v i da d e s  d e l  
p ro c es o ,  t om a nd o  
com o  h e r r am i e n t a  
p r i nc i p a l  l as  
t é c n i c a s  
es t ad í s t i c as .   

 
Cuadro 30.  Comparac ión de la  Ca l idad t rad ic i ona l ,  ISO9000 y  e l  

Mét odo Se is  S igma
6
 

 
 
 
 
 
 

                                           

 

 

 
6 B as a d o  en   l a  i n f o rm a c i ón  d e l  l i b r o  de  P e t e r  S .  P a n d e  y  L a r r y  H o l p  “ ¿q u é  
es  S e i s  S i gm a ? ”  y  d e l  l i b r o  d e  P e t e r  P a nd e  S . ,  R o be r t  N e um a n  y  R o l a n d  
C a v an a g h  “ La s  c l a ve s  d e l  S e i s  S i gm a :  l a  i m p l a n t ac i ó n  c o n  é x i t o  d e  u n a  
cu l t u ra  q u e  r ev o l u c i o nó  e l  m u n do  em p r es a r i a l ” .  C o n  m o d i f i c a c i o ne s  y  
c r i t e r i os  de l  a u t o r .  
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O r g a n i za c i ó n  

 

 

 

 

 

 

C A LI D A D  
TR A D IC I ON A L  

 
N O R M AS  I S O  

9 00 0  

M E T OD O L OG Í A  
S E IS  S IGM A  

E s  d e  c a r á c t e r  
a u t o r i t a r i a .  E n  
es t a  s i t ua c i ó n ,  l o s  
m an d o s  
i n te rm e d i os  y  e l  
p e r s on a l  d e  l o s  
d ep a r t am e n t o s  
q ue d a ba n  f u e r a  
d e l  p ro c es o  d e  
d ec i s i ó n  y  l a  
a u t o r i da d  p a r a  
r es o l ve r  l o s  
p ro b l em as .  

E x i s t e  u n  
C om i t é  d e  d e  
C a l i da d  qu e  
d eb e  a ba r ca r  
t o d os  l os  
p ro b l em as  d e  
ca l i da d .  P o r  l o  
q ue  l as  
so l u c i o ne s  
a l g un a s  ve c es  
ca r ec e n  d e  l a  
r i g u r o s i d ad  
c i en t í f i c a .  

L os  E q u i p os  de  
Me j o ram i e n to s  
p os e en  u na  
es t ru c t u r a  
d es ce n t r a l i za d a ,  es  
d ec i r  l o s  g r u po s  de  
t r a b a j o  s on  
es t ab l e c i d os   
es p ec í f i c am en t e  
p a r a  c ad a  u n o  de  
l o s  p ro b l em as  de  
ca l i da d ,  l o  q ue  
p e rm i t e   u na  
p a r t i c i p ac i ó n  de  
t o d os  l os  m i em b r os  
d e  l a  o r g a n i za c i ón  
a  t ra v és  d e  s us  
á re a s  f u n c i o na l e s .  

 
 

Cuadro 30.  (Cont inuac ión)  Comparac ión de la  Ca l i dad  t rad ic iona l ,  
ISO9000 y  e l  Método Se is  S igma 

 
 

oc um e n t os  y  
R e g i s t r os  

C A L I D A D  
TR A D IC I ON A L  

N O R M AS  I S O  
9 00 0  

M E T OD O L OG Í A  
S E IS  S IGM A  

 
 
E n  l a  m a yo r ía  d e  
es t as  
o rg a n i za c i o n es  l a  
d oc um en t ac i ó n  y  
l o s  r e g i s t r os  l o  
co n s i de r a n  c om o  
e l em en t os  
i n d es e ab l es  q u e  
s i m p l em e n te  e s  
u n  a ta sc o  p a r a  e l  
n o rm a l  d es a r r o l l o  
d e  l a  em p r es a .    

 
 
L os  
p ro c ed i m i en t os  y  
r eg i s t r o s  e s  p a r t e  
es e nc i a l  d e l  
s i s t em a ,  ya  qu e  
b as a do  e n  é s t a s ,  
se  ev i d e n c i a    e l  
se g u i m i e n t o  y  
co n t r o l  de  l as  
va r i a b l es  c r í t i c as  
d e  c a d a  u no  d e  
l o s  p r oc e so s  qu e  
cu e n t a  l a  
o rg a n i za c i ó n .   

A l  i g u a l  q u e  l a  
n o rm a  IS O 9 0 0 0 ,  
l a  d oc um en t ac i ó n  
y  r e g i s t r o  e s  l a  
ev i d e nc i a  d e l  
s i s t em a ,  p e r o  e n  
e l  S e i s  S i gm a  s e  
d es ta c a  q ue  l a  
i n f o rm ac i ó n  
sum i n i s t r a d a  po r  
es t a  
d oc um en t ac i ó n  s e  
ev a l ú a  d e  m a n er a  
m ás  p r o f u n d a ,  
a p l i ca n d o  
h e r r am i e n t as  
es t ad í s t i c as  m ás  
r ob u s t as .  P o r  l o  
q ue  e l  a ná l i s i s  q u e  
se  h a ga  e s  m ás  
co n f i ab l e  p a ra  l a  
t om a  d e  
d ec i s i o ne s .  

E n fo q u e  S e  e n f oc a  e n  t o d o  
e l  s i s t em a  

 
E n  e l  p r oc e so ,  e n  d o n d e  s e  r e a l i za  u n  
co n t r o l  a  l a s  v a r i ab l e s  c r i t i c a s  
 

 
 

Cuadro 30.  (Cont inuac ión)  Comparac ión de la  Ca l i dad  t rad ic iona l ,  
ISO9000 y  e l  Método Se is  S igma.  
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Resumen 
 
E l Método Seis Sigma posee seis pr inc ipios f i losóf icos  
que son en su orden: enfoque a l c l iente ex terno e in terno 
como base esenc ia l  de toda organizac ión, anál is is  de la  
información veraz y opor tuna, un enfoque basado en 
procesos para s impl i f icar las d iversas var iables de la 
estructura organizac ional ,   poseer  una act i tud prevent iva 
y no correct iva, t rabajo en equipo como fundamento para 
favorecer  la comunicac ión entre los miembros de la  
organizac ión y real izar las ac t iv idades de mejoramiento 
necesar ias  en e l  proceso.  
 
El Equipo de Mejoramiento es e l encargado de for jar los  
pr inc ip ios f i losóf icos del Método Seis Sigma en la  
Organizac ió; para su ins taurac ión la organizac ión debe 
pasar  por  se is  etapas a saber :  ident i f icar y se lecc ionar  e l  
proyecto, Formar los Equipos de Mejoramiento de 
acuerdo a los problemas presentes en la organizac ión,  
desarro l lar  el Plan de Mejoramiento, capac i tar  a los 
miembros del equipo,  ejecutar e l DMAMC y traspasar la  
so luc ión a otros equipos de la organizac ión.  Las 
func iones de estos  Equipos de Mejoramiento  se basan 
en los cr i ter ios f i losóf icos de las artes marcia les,  
encontrando n ive les de c inturones ta les como el Cinturón 
Negro, e l Cinturón Verde, e l Pr imer Dan, el  Espónsor y e l 
Líder de la Implementac ión.  
 
La implementac ión del Método Seis Sigma in ic ia lmente 
par te de la d ispos ic ión de cambio que posean los  
d irec t ivos de la  organizac ión. En segundo lugar la  
organizac ión debe gozar de un s is tema de informac ión 
que determine e l Nivel de Seis Sigma sin n ingún t ipo de 
sesgamiento, en tercer lugar se debe def in ir  los  
requis i tos o necesidades de los  c l ientes e 
inmediatamente se apl ica la metodología de DMAMC, una 
vez empleada se comprueba s i las mejoras produc idas  
en e l proceso son efect ivas en la organizac ión, por lo  
que se hace necesar io evaluar  e l  DPMO. 
 



CONCEPTOS BÁSICOS DE ESTADÍSTICA 
  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 8 
 

CONCEPTOS BÁSICOS DE ESTADÍSTICA 
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Introducción 
 
La es tadíst ica,  dentro del  Método Seis  Sigma,  es  un 
método indiscut ib lemente necesar io y suf ic iente que 
permite mediante la  toma de información, est imar los  
valores  de los  parámetros del proceso.   
 
Este capí tulo comprende los conceptos bás icos de la 
estadís t ica que una organizac ión debe comprender para 
extraer de la muestra la máxima cant idad pos ib le de 
información. Par te desde e l concepto de var iable 
a leator ia y func ión de probabi l idad,  hasta las  
d istr ibuc iones d iscretas y cont inuas con mayor 
apl icabi l idad, d is tr ibución de muestreo, las  est imac iones 
de los parámetros mediante in tervalos de conf ianza y 
prueba de h ipótesis  y f ina lmente la regres ión l ineal  
s imple y su idoneidad mediante e l anál is is  de var ianza.    
 
 
8.1 Variable Aleatoria y Función de 
Probabil idad 
 
 

Sea Ω  un espac io de probabi l idad, y Ω~  un espacio  
medib le. Una var iable a leator ia X  es una apl icación de 

Ω→Ω ~
 de ta l manera, de ta l manera que  Ω~  pertenece a  

los reales , se d ice entonces de X  es una var iable 
a leator ia.  
 
Supóngase ahora que X  es una var iable aleator ia  
def in ida sobre e l espac io de probabi l idad Ω  y con 

valores en e l espac io medib le Ω~ .  La func ión xf  def in ida 

una σ -a lgebra ℘ por medio de ( ) ( )BXpBf x ∈= ;  para 

todo ∈℘B  es una medida de probabi l idad sobre Ω~ ,  

l lamada d is tr ibuc ión de la var iable a leator ia  
La func ión de probabi l idad ( )Bf x ,  debe cumpl ir  con los  

s iguientes cr i ter ios s i  la var iable a leator ia es d iscreta:  
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1.  ( ) 10 ≤≤ xf x   

2.  ( )∑
∞

∞−

= 1xf x  

3.  ( ) ( ) ( )∑
∞−

=≤=
x

x xfxXpxF  

 
Entre las func iones de probabi l idad caso d iscreto más 
apl icadas tenemos: la d istr ibución Binomial ,  en es ta 
práct ica se real izan  n   pruebas idént icas  que t ienen  
dos resultados pos ibles (éx ito o f racaso)  y la  
probabi l idad de éx ito p  que permanece  constante.   

 
El exper imento Binomial cuenta con las   s iguientes   
caracterís t icas :  
 
 

1. El exper imento consta de n pruebas idént icas.  
Cada prueba t iene 2 resul tados posib les (éx ito o 
f racaso).  La probabi l idad de tener éx ito en una 
sola prueba es p  la probabi l idad de f racaso es 

p−1 ,  donde el  valor  de p  es  constante.  

2. Los eventos son independientes mutuamente. 
 
 
Cuando se cumplen estas condic iones  se d ice que x ’ es 
una var iable aleator ia con d ist r ibuc ión b inomial o de 
Bernoul l i  cuya función de f recuenc ia es  la  s iguiente:  
 

( ) ( ) xnx pp
x

n
xXp −−








== 1 .   

 
Donde  n  y p  son parámetros de la d istr ibuc ión en esta 
var iable. El pr imer momento centra l l lamado promedio de 
la Dis tr ibuc ión Binomial  es  ( ) npxE =  y e l  segundo 

momento centra l l lamado var ianza es ( ) ( )pnpxV −= 1 .   
 
Otra de las dis tr ibuc iones o func iones de probabi l idad 
caso d iscreto, es  la  Distr ibuc ión de Poisson en esta 
práct ica se real izan  n    pruebas idént icas  que t ienen  
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dos resultados pos ibles (éx ito o f racaso)  y la  
probabi l idad de éx i to p   permanece  constante de 
prueba  en prueba. Esta la d is tr ibuc ión  es apl icable 
cuando se presenta las s iguientes condic iones: tamaño 
de la muestra n  es grande  y e l va lor  del parámetro p  

es muy pequeño. Entonces la formulac ión es la s iguiente 

( )
!x

e
xXp

xλλ−

== ,  cuando x  es una var iable a leator ia con 

d istr ibuc ión de Poisson y parámetro promedio o pr imer  
momento centra l np=λ .   Ex isten otras d istr ibuciones 
d iscretas ta les como la Distr ibuc ión Geométr ica,  
Hipergeométr ica, Binomial  Negat iva.  
 
 
 

N o m b r e  d e  l a  
d i s t r i b u c i ó n  

 
F ó r m u l a   a p l i c a d a  

 
P r i m e r   

m o m e n t o  

 
S e g u n d o   m o m e n t o  

 
O b s e r v a c i o n e s  

 
 

B i n o mi a l  
( ) ( ) xnx pp

x

n
xXp −−








== 1  

 
 

np  

 

 
 

( )pnp −1  

 

p p o r c e n t a j e  

d e  n o  
c o n f o r m e s  

P o i s s o n  

 

( )
!x

e
xXp

xλλ−

==  

 
 

λ  
 

 
 

λ  
 

λ p r o me d i o  
d e l  n ú me r o  d e  
n o  
c o n f o r m i d a d e s  

H i p e r g e o m é t r i c a  

 
 

( )


















−
−










==

n

N

xn

kN

x

k

xXp  N

nk
 

( )( )
( )12 −

−−
NN

nNkNnk
 

k  n o  
c o n f o r m e s  d e l  

l o t e  N  

G e o m é t r i c a  ( ) ( ) 11 −−== xppxXp  
p

1
 2

1

p

p−
 

p p o r c e n t a j e  

d e  n o  
c o n f o r m e s  

B i n o mi a l  
N e g a t i v a  ( ) ( ) xnx pp

r

xn
xXp −−









−
−

== 1
1

 

p

r
 

( )
2

1

p

pr −
 

p p o r c e n t a j e  

d e  n o  
c o n f o r m e s  

 
 

Cuadro 31.  D is t r ibuc iones  d isc re tas  más  ap l i cadas  
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La Función de probabi l idad caso cont inuo o func ión de 
dens idad, a l igual que la d iscreta debe cumplir  con los  
s iguientes cr i ter ios:  
 
1.  ( ) 10 ≤≤ xf x  

2.  ( )∫
∞

∞−

= 1dxxf x  

3.  ( ) ( ) ( )∫
∞−

=≤=
x

x dttfxXpxF  

 
Las d istr ibuciones cont inuas más apl icadas son en su 
orden la Distr ibución Normal que es e l modelo  de 
probabi l idad más f recuentemente ut i l izado en las  
c ienc ias es tadís t icas se puede emplear  en la forma 
general   y estandar izada. Se d ice que X  t iene una 
d istr ibuc ión normal  de la forma 

2

2

1

2

2

1
),(~








 −
−

= σ
µ

σπ
σµ

x

eNX .   

 
E l modelo normal estándar trabaja con una función de 
dens idad que comprende integra les que no pueden ser  
reduc idas a func iones e lementales , se dice que una 
func ión normal es de la forma estándar s i  su media o  
pr imer momento centra l es cero y su segundo momento 
central o var ianza es la unidad. La función de 
d istr ibuc ión de la  var iable normal estándar   Z  es  

[ ]
2

2

1

2

1
)1,0(~

z
eNZ

−
=

π
.  La  func ión acumulada 

correspondiente a la d istr ibuc ión es tándar dada que la  
probabi l idad de la  var iable normal asuma valores 
menores o iguales a z  es  

( ) ( ) [ ]
dtezZpzF

z
t

∫
∞−

−
=≤=

2

2

1

2

1

π
,  donde la nueva var iable 

Z  es  evaluada de la  s iguiente forma 
σ

µ−= x
z .   
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Otra de las d is tr ibuc iones cont inuas es la  Dis tr ibuc ión 
Gamma, esta d istr ibución es  apl icada en problemas de 
teorías de colas y s imulac ión, s iendo su func ión de 

dens idad ( ) ( )
θα

αθατ
αθ

x

exg
−−= 11

, ,  con 0>x  y 0, >αθ .  

Donde α  es e l parámetro de forma,  por  ejemplo e l  
número de servidores en un banco, θ es e l parámetro de 
escala en es te caso e l promedio en que son atendidos 
los c l ientes en e l  banco, ( )ατ  es  la func ión gamma que 

está def in ida como ( ) !1 nn =+τ .  E l  pr imer momento 
central  y e l segundo momento centra l a part i r  de l or igen 
de esta func ión es ta def in idos como ( ) αθ=xE  y 

( ) 2αθ=xV .   
 
La Dis tr ibuc ión Exponenc ia l es una de las func iones de 
dens idad más ut i l izadas en s imulac ión, sus valores son 
s iempre pos i t ivos  lo que la l iga fundamentalmente con la  
modelac ión de " t iempos", pero lo que la convierte en 
sumamente impor tante es e l hecho de que se trata de la  
única d istr ibución cont inua cuya tasa de fa l lo es  
constante, o d icho de otra forma,  no t iene memoria. Esto 
supone que e l t iempo necesar io para que se complete un 
evento es independiente del  ins tante del  t iempo 
transcurr ido hasta e l presente. La función de dens idad es 

( ) θ

θ

x

exf
−

= 1
 para 0,0 >> θx .  

 
E l pr imer momento centra l y e l  segundo momento centra l  

se expresan de la s iguiente manera ( ) θ=xE  y ( ) 2θ=xV ,  
como puede observarse la func ión exponenc ia l es un 
caso par t icu lar  de la  d ist r ibuc ión gamma en donde el  

va lor  del  factor 1=α  
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N o m b r e  d e  
l a  

d i s t r i b u c i ó n  

 
F ó r m u l a   a p l i c a d a  

 
P r i m e r   

m o m e n t o  

 
S e g u n d o   
m o m e n t o  

 
O b s e r v a c i o n e s  

 
G r á f i c a  

 
 

N o r m a l  

∫
∞−








 −
−








 −
−

=≤=

≥
∞≤≤∞−
∞≤≤∞−

=

x x

x

xdexXPxF

x

exN

)(
2

1
)()(

0

2

1
),,(~

2

2

1

2

2

1

2

σ
µ

σ
µ

σπ

σ
µ

σπ
σµ

 

 
 
 

µ=)(xE
 

 
 
 

σ=)(xV
 

 
E s  l a  
d i s t r i b u c i ó n  
m á s  u t i l i z a d a  
s o b r e  t o d o  e n  
f e n ó m e n o s  
f í s i c o s .  

x
-5 -3 -1 1 3 5

0

0,1

0,2

0,3

0,4

 
 

N o r m a l  
e s t á n d a r  

 

[ ]

[ ]
∫
∞−

−

−

=≤=

=
=

∞≤≤∞−

=

z
z

Z

zdezZPzF

o

z

ezN

)(
2

1
)()(

1

2

1
)1,0,(~

2

2

1

2

2

1

π

σ
µ

π

 

 
 
 

0)( == µzE  

 
 
 

1)( 2 == σzV  

E s  l a  
d i s t r i b u c i ó n  
m á s  u t i l i z a d a  
s o b r e  t o d o  e n  
f e n ó m e n o s  
f í s i c o s .  E n  
e s t e  c a s o  s e  
e s t a n d a r i z a  l a  

v a r i a b l e  x e n  

l a  v a r i a b l e  z ,  
d e  l a  s i g u i e n t e  
f o r ma :  

σ
µ−= x

z
 

 

x
-5 -3 -1 1 3 5

0

0,1

0,2

0,3

0,4

 

 
Cuadro 32.  D is t r ibuc iones  cont inuas  más  u t i l i zadas  

 
 

N o m b r e  d e  
l a  

d i s t r i b u c i ó n  

 
F ó r m u l a   a p l i c a d a  

 
P r i m e r   

m o m e n t o  

 
S e g u n d o   
m o m e n t o  

 
O b s e r v a c i o n e s  

 
G r á f i c a  

G a m m a  

θ

α

θα
α

θα

θθαθ

αθ

θατ
αθ

x

x

e
x

xx

xxpxF

x

exxG

−

−

−−



















−
+

++
−=≤=

>
>

=

1

2

1

)(
)!1(

1

...)(
!2

1
1

1)(),,(

0,

0

)(

1
),,(

 

 
 
 

αθ=)(xE  

 
 
 

2)( αθ=xV  

 
E s  l a  
d i s t r i b u c i ó n  
m á s  u t i l i z a d a  
s o b r e  t o d o  e n  
f e n ó m e n o s  
f í s i c o s .  

p a r a  2=α  y  1=θ  

0 2 4 6 8 10
0

0,1

0,2

0,3

0,4

 

E x p o n e n c i a l  

θ

θ

θ

θ

θ
θ

x

x

exXPxF

x

exE

−

−

−=≤=

>
>

=

1)(),(

0

0

1
),(

 

 
 
 

θ=)(xE
 

 
 
 

2)( θ=xV
 

 
E s  e l  t i e m p o  
d e  s e r v i c i o ,  
t i e mp o  d e  v i d a  
d e  u n  o b j e t o  

 
c a s o  p a r t i c u l a r  d e  l a  
d i s t r i b u c i ó n  g a m m a  

1=α y  

1=θ
0 1 2 3 4 5 6

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

 
 
Cuadro 32.  D is t r ibuc iones  cont inuas  más  u t i l i zadas  ( cont inuac ión )  
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8.2 Distribución de Muestreo 
 

Es la d is tr ibuc ión de probabi l idad de una estadís t ica; θ̂ ,  
es una func ión de las var iables a leator ias que se 
observan en la muestra, que resul ta de un número 
inf ini to de muestras a leator ias de tamaño n ,  mutuamente 
independientes; provenientes de la poblac ión de interés.  
 
8.2.1 Distribución de Muestreo de la Media. Un 

estadís t ico θ̂  es tá d is tr ibu ido normalmente cuando la 
muestra que se toma es grande,  conoc ido como el  
teorema del l ím i te central .  Cuando e l tamaño de la  
muestra es grande y la var ianza de la población es  
conoc ida se toma la d istr ibuc ión normal estándar  como 

estadís t ico de prueba  

n

x
z σ

µ−= .  Pero cuando e l tamaño 

de la  muestra no es grande y a su vez se desconoce la  
var ianza de la poblac ión, es aconsejable apl icar la  

Dis tr ibuc ión t  de students 

n

s
x

t
µ−= .   Estas condic iones 

se conocen como el  TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL 
  
8.2.2 Distr ibución de Muestreo de la Varianza . La 

estadís t ica 2s ,  es empleada para infer ir  la var ianza de la  
población, mediante la d is tr ibuc ión de muestreo de la j i -

cuadrado, que t iene como formulac ión 
( )

2

2
2 1

σ
χ sn −= .  Y la  

estadís t ica apropiada para infer ir  las var ianzas de dos 
poblaciones con d is tr ibuc iones normales se conoce con 

la Dis tr ibuc ión F,

2

2

2

2

y

y

x

x

s

s

f

σ

σ
= ,  con 111 −= nv  grados de 

l iber tad para la pr imera poblac ión y 122 −= nv ,  para la  
segunda poblac ión.  
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Cuadro 33.  D is t r ibuc ión de  mues t reo 

 

8.3 Estimación Puntual y por Intervalos 
 
Ex isten dos t ipos de est imación en estadís t ica la  
est imación puntual y la est imación por intervalo.  
 
 
8 .3.1 Estimación Puntual .  E l parámetro de la 
población se inf iere mediante e l va lor  de un estadís t ico,  
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tomado de la muestra. En e l caso de la media 

n

x
x

n

i
i∑

== 1
,  tenemos 

 
 

( )
( )

n

xE

n

xE

n

x
ExE

n

i
i

n

i
i

n

i
i ∑∑∑

=== =









=



















= 111  

 
Como ( ) µ=ixE  ,  entonces,  

 

( ) µµ
µ

===
∑

=

n

n

n
xE

n

i 1  

 
 
E l promedio muestra l es un es t imador puntual de la 
media poblac ional  ( ) µ=xE  
 
 
8.3.2 Estimación por Intervalo .  Los parámetros de 
la poblac ión son est imados mediante un in tervalo de 
conf ianza cuya notac ión es  la  s iguiente: Sea 

ααα −=








≤≤− 1

22

zZzp ,  donde α−1  es la conf iabi l idad o 

la probabi l idad de ocurrenc ia del estadís t ico en este 

intervalo, ασ
µ

αα −=


















≤−≤− 1
22

zZ

n

x
zp ;  despejando e l  

va lor  de µ  tenemos entonces que e l intervalo de  
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conf ianza ασµσ
αα −=









+≤≤− 1

22 n
zx

n
zxp ,  conoc ida  

como est imac ión de la media con var ianza 2σ  conoc ida 
es:  
 
 

n
zx

n
zx

σµσ
αα
22

+≤≤−   

 
 

Para la est imación de la media con var ianza 2σ  
desconoc ida se apl ica la  d is tr ibuc ión t  de Students:  
 

 
n

s
tx

n

s
tx

22

αα µ +≤≤−  ,  con 1−= nv  grados de 

l iber tad.   
 

Para diferenc ia de medias con var ianzas conoc idas 2
1σ  y 

2
2σ  e l  in tervalo de conf ianza:  

 

 ( ) ( )
2

2
2

1

2
1

2

2121
2

2
2

1

2
1

2

21 nn
zxx

nn
zxx

σσµµσσ
αα ++−≤−≤+−−   

 
Para diferenc ias de medias con var ianzas desconoc idas:  
 
 
 

( ) ( )
212

2121
212

21

1111

nn
stxx

nn
stxx pp ++−≤−≤+−− αα µµ ,  

donde ps  es  la  desviación promedio def in ida como,  

 
 

 
( ) ( )

2

11

21

2
22

2
11

−+
−+−=

nn

snsn
sp  con 221 −+= nnv  grados de 

l iber tad.   
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La est imac ión de la var ianza 2σ ,  es es t imada mediante 
e l s iguiente intervalo de conf ianza:  
 

 
( ) ( )

2

,
2

2
2

2

,
2

1

2 11
















 −

−≤≤−

vv

snsn

αα χ
σ

χ
,  con 1−= nv  grados de l iber tad.  

 
 
Para la  razón de var ianzas 









≤≤








 − 21
2
2

2
1

2
2

2
1

21
2
2

2
1

,,
2

,,
2

1 vvfs

s

vvfs

s

ασ
σ

α
,  con 111 −= nv  y 

122 −= nv  grados de l ibertad para la pr imera y la 
segunda muestra respect ivamente.   
 
8.4 Prueba o Contraste de Hipótesis 
 
Todo método s istemát ico que acarrea una dec is ión sobre 
una h ipótesis en par t icu lar  acerca del parámetro o la  
d istr ibuc ión de una poblac ión,  rec ibe e l nombre de 
prueba de h ipótes is .  Los procedimientos de prueba de 
h ipótes is dependen del empleo de la información 
contenida en la muestra aleator ia de la población de 
interés . Si la información contenida en la  muestra, es  
cons is tente con la h ipótesis ,  se conc luye que ésta es  
verdadera; s in embargo s i esta información es  
incons istente con la h ipótes is,  se conc luye que esta es  
falsa.   
 
 
En la  real idad ocurre un s in número de sucesos que por  
medio del  es tudio estadíst ico se logra aproximar a es ta;  
s iendo entonces los d iferentes t ipos de d ist r ibuc iones y 
la prueba de h ipótes is  herramientas s ignif icat ivas dentro 
de la  inferenc ia estadíst ica.  
La prueba de h ipótesis es e l tóp ico en la estadís t ica 
inferenc ia l que trabaja con dar a lguna cer teza de una 
teoría o creenc ia sobre un parámetro de una poblac ión 
usando datos obtenidos de una muestra.  
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La h ipótesis nula, 0H  es la af irmación que se real iza 

acerca del parámetro θ .  Por ejemplo cuando se af irma 
que e l  promedio de la cant idad de aminoác ido a lani ta 
para un n iño es de 2.5 mgr.,  es ind icar 5.2:0 =µH .  La 

h ipótes is a l terna, 1H  es la negac ión de la hipótes is nula 
y p lantea tres pruebas: una b i lateral  y dos uni la tera les.  
Para e l ejemplo anter ior  tenemos las pos ib les h ipótes is  
a lternas 5.2:1 ≠µH ,  5.2:1 <µH  y 5.2:1 >µH .   
 
En una  prueba de h ipótesis  los  t ipos de errores que se 
trabajan es , e l error  t ipo I   o n ive l de s ignif icanc ia α  
a l fa,  y e l error  t ipo I I  β   beta. El error  t ipo I  ocurre 

cuando se rechaza la h ipótes is nula 0H  s iendo esta  

verdadera y e l error  t ipo I I  sucede cuando no se puede 
rechazar la h ipótes is  nula 0H ,  s iendo esta falsa. Los  

pasos para real izar una prueba de hipótes is son los 
s iguientes A) se p lantea in ic ia lmente  h ipótes is nula 0H ,  

B) poster iormente la h ipótes is a lterna 1H ,  C)  se toma el 

n ive l de s ignif icancia α  a trabajar ,  D) se determina la  
región de rechazo con los puntos cr í t icos,  dependiendo 
de la prueba,  s i  es ta es b i la tera l o uni latera l7,  E)  se  
calcula e l estadíst ico de prueba y F) se toma la dec is ión 
de aceptar  o rechazar 0H .   

 

                                           

 

 

 
7 P a r a  u n a  p r u e ba  b i l a t e ra l  l a  r eg i ó n  d e  r e ch a zo  o c u r r e  c u a nd o  e l  va l o r  d e l  
es t ad í s t i c o  s e   l oc a l i za  p o r  d e ba j o  o  p o r  e nc i m a  d e l  p un t o  c r i t i c o  qu e  

se p a ra  l a  re g i ó n  d e  re c h a zo  d e  l a  r eg i ó n  de  ac e p t ac i ó n

2

αdd ≤  o  








 −
≥

2
1

αdd .  P a r a  u na  p r ue b a  b i l a t e r a l  p ue d e  s u ce d e r  l o  s i g u i e n t e  es   

αdd ≤  o  ( )α−≥ 1dd  
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Los estadís t icos de prueba son en su orden, para la 

media 

n

x
z σ

µ−=  y 

n

s
x

t
µ−= ,  para las diferenc ias de 

medias 
( ) ( )

2

2
2

1

2
1

2121

nn

xx
z

σσ
µµ

+

−−−=  s i  las var ianzas son 

desconoc idas pero iguales :  
 

( ) ( )

21

2121

11
nn

s

xx
t

p +

−−−= µµ
,  con 221 −+= nnv  grados de 

l iber tad.  
Cuando las var ianzas son desconocidas pero d iferentes 
se toma:  

( ) ( )

2

2
2

1

2
1

2121

n

s

n

s

xx
t

+

−−−= µµ
 

8.5 Regresión Lineal Simple 
 
Es un modelo matemático que re lac iona dos var iables y ,  

conoc ida como var iable respuesta o var iable dependiente 
y la var iable x ,  var iable independiente o factor de 
incidenc ia.  El modelo de regres ión posee la s iguiente 
formulac ión εββ ++= xy 10 ,  donde 0β  y 1β  son 

parámetros conoc ido como intercepto y pendiente  
respect ivamente y ε  es e l error  a leator io cuyo 
comportamiento se asume como normal estándar.  Estos 
parámetros son est imados mediante e l método de los  
mínimos cuadrados ut i l izando las  s iguientes  

formulac iones 
xx

xy

SS

SS
=1β̂  y xy 10

ˆˆ ββ −= .   

 
Para determinar s i  un modelo de regres ión es idóneo con 
respecto a l fenómeno en estudio, es necesar io evaluar e l  

coef ic iente de determinac ión 2R ,   e laborar la  tabla de  
anál is is  de var ianza,  como también la  determinac ión del  
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coef ic iente de corre lación, mediante las s iguientes 
formulac iones,  

 
yyxx

xy

SSSS

SS
r =   

Las sumas de cuadrados para e l modelo se es tablecen 
de la  s iguiente forma:  

 
n

yx

xySS

n

i

n

i
n

i
xy


















−=
∑∑

∑ ==

=

11

1

,  
n

x

xSS

n

i
n

i
xx

2

1

1

2










−=
∑

∑ =

=

 y 

n

y

ySS

n

i
n

i
yy

2

1

1

2










−=
∑

∑ =

=

,   

donde  r  es la est imac ión del coef ic iente de correlac ión, 

xySS  es la suma de cuadrados de las var iables  

evaluadas,  xxSS es la suma de cuadrados de la var iable 

X  y yySS es la suma de cuadrados de la var iable Y .  E l  

coef ic iente de determinac ión 2R  está def in ido mediante 

total

regresión

SS

SS
R =2 ;  s iendo regresiónSS  como la suma de 

cuadrados de regres ión y totalSS  es la suma de cuadrados 

tota les. La tabla de anál is is  de var ianza resultante es la  
que aparece en le s iguiente recuadro.  
 
Donde p  es e l número de var iables que posee e l modelo 

de regres ión l ineal .  
 
Fuent e   de  
va r iac ión  

Grados  
de l iber t ad  

Suma  de 
cuadrados  

Cuadrados  
medios  Va lor  F  

Regres ión   1−p  regresiónSS  
1−p

SSregresióm  

( )pn

SS
p

SS

f
error

regresión

−

−= 1
 

Error   pn −  
errorSS  ( )pn

SSerror

−
  

To ta l   1−n  totalSS    

 
Cuadro 34.   Aná l i s is  de va r ianza pa ra  e l  modelo  de regres ión.  
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Resumen 
 
Una organizac ión que esté d ispuesta a implementar e l  
Método Seis Sigma en su organizac ión debe real izar  
grandes esfuerzos en capaci tar  su personal en gest ión 
de la cal idad y s in lugar  a dudas este debe poseer los  
conoc imientos suf ic ientes en las c ienc ias  estadíst icas 
con e l f in de aprovechar de la mejor  manera la  
información suministrada por e l proceso. Conocimientos 
bás icos de probabi l idad para determinar la pos ib i l idad de 
ocurrenc ia de un evento, las d istr ibuc iones cont inuas y 
d iscretas que en forma f recuente son apl icadas en los  
procesos con e l  objet ivo de determinar e l  
comportamiento estadís t ico de un fenómeno o evento 
evaluado en el  proceso y así  poder  evaluar mediante 
est imaciones y prueba de h ipótes is los parámetros,  ta les  
como la media y la desviac ión que permitan 
poster iormente medir  e l  Nivel de Seis  Sigma de la  
organizac ión.   
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXOS 

 

 
  

  

 
 
 

ANEXO 1.  TABLAS DE COEFICIENTES POLINÓMICOS 
 

 
Coef ic i entes  de po l inom ios  or togonales  
 

iX  

3=a  4=a  5=a  6=a  7=a  

1P  2P  1P  2P  3P  1P  2P  3P  4P  1P  2P  3P  4P  5P  1P  2P  3P  4P  5P  6P  

1  - 1  1  - 3  1  - 1  - 2  2  - 1  1  - 5  5  - 5  1  - 1  - 3  5  - 1  3  - 1  1  

2  0  - 2  - 1  - 1  3  - 1  - 1  2  - 4  - 3  - 1  7  - 3  5  - 2  0  1  - 7  4  - 6  

3  1  1  1  - 1  - 3  0  - 2  0  6  - 1  - 4  4  2  - 1 0  - 1  - 3  1  1  - 5  1 5  

4    3  1  1  1  - 1  - 2  - 4  1  - 4  - 4  2  1 0  0  - 4  0  6  0  - 2 0  

5       2  2  1  1  3  - 1  7  - 3  - 5  1  - 3  - 1  1  5  1 5  

6           5  5  5  1  1  2  0  - 1  - 7  - 4  - 6  

7                3  5  1  3  1  1  

( ){ }
2

1
∑

=

n

j
ji XP

 
2  6  2 0  4  2 0  1 0  1 4  1 0  7 0  7 0  8 4  1 8 0  2 8  2 5 2  2 8  8 4  6  1 5 4  8 4  9 2 4  

λ  1  3  2  1  
3

10  
1  1  

6

5  

12

35  
2  

2

3  

3

5  

12

7  

10

21  
1  1  

6

1  

12

7  

20

7  

60

77  

 
 

Tabla  obten ida de B iomet r i ka  Tab les  fo r  S ta t i s t i c ians .  Vo l .  1 ,  3a ed. ,  po r  E .S .  Pearson y  H.  O.  Har t l ey .  
Cambr idge Uni ve rs i t y  Press .  Cambr idge 1966.   
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ANEXO 2.  TABLA DE LA D ISTRIBUCIÓN NORMAL ESTÁNDAR 
 
Valores  de la  f unc ión de d i s t r ibuc ión acumula t i va  normal  es tándar  

 z  0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

-4.5     0,0000033976           0,0000032413          0,000003091         0,0000029491            0,000002812         0,0000026822          0,000002557          0,000002438        0,0000023248           0,0000022162     

-4.4     0,000004293514          0,000005168531         0,000004935045          0,000004711654        0,000004497943          0,000004293514         0,000004097982          0,000003910979         0,000003732152           0,000003561157     

-4.3    0,000008539905          0,000008162727          0,000007801460         0,000007455467           0,000007124135        0,000006806876          0,000006503122          0,000006212326        0,000005933965         0,000005667530      

-4.2     0,000013345749         0,000012768534             
0,0000122151159           0,000011684565           0,0000111759893         0,000010688525           0,000010221345        0,000009773648         0,000009344665         0,000008933655      

-4.1    0,000020657506          0,000019782955           0,000018943619            0,0000181381617          0,0000173652911         0,000016623763           0,000015912379          0,000015229981         0,000014575454          0,000013947722      

-4.0       0,0000316712418        0,000030359373         0,000029099070         0,000027888426         0,000026725600          0,000025608816         0,000024536358         0,000023506568          0,000022517850          0,000021568659      

-3.9    0,000048096344          0,000046148060         0,000044274484         0,000042472930         0,000040740804         0,000039075596          0,000037474881          0,000035936315         0,000034457634         0,000033036647      

-3.8    0,000072348043         0,000069483395         0,000066725837          0,000064071629            0,0000615171552        0,000059058912          0,000056693512          0,000054417676        0,000052228232             0,0000501221110     

-3.7     0,000107799733         0,000103629623           0,000099611389        0,000095739885           0,000092010127         0,000088417285         0,000084956678          0,000081623773          0,000078414179        0,000075323642      

-3.6      0,000159108590         0,000153098502           0,000147301507           0,0001417106099         0,000136319020            0,0001311201544          0,0001261076241          0,000121275234           0,0001166169768           0,0001121270260     

-3.5    0,000232629079         0,000224053347          0,000215773393        0,000207779833          0,000200063516           0,000192615575         0,000185427396           0,000178490613           0,0001717971037         0,000165338980      

-3.4    0,000336929265          0,000324814397           0,000313105678         0,000301790624         0,000290857093         0,000280293276         0,000270087694          0,000260229182         0,000250706891           0,000241510273     

-3.3     0,000483424142         0,000466479856         0,000450087240         0,000434229920           0,000418891949         0,000404057801          0,000389712362          0,000375840918         0,000362429149           0,000349463118     

-3.2     0,000687137937         0,000663674861         0,000640952983           0,000618951090        0,000597648497         0,000577025042          0,000557061069          0,000537737421         0,000519035433          0,000500936913      

-3.1     0,000967603213         0,000935436719          0,000904255199          0,000874031515         0,000844739173          0,000699154202         0,000788845694           0,000762194688         0,000736375261           0,000711363968     
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Va lores  de la  f unc ión de d i s t r ibuc ión acumula t i va  normal  es tándar  

 

 z  0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

-3.0      0,001349898031         0,001306238448          0,001263873427         0,001222768693            0,0011828907431           0,0011442068310          0,001106684957         0,001070293854         0,001035002974          0,001000782476      

-2.9      0,001865813300          0,001807143780          0,001750156928           0,0016948100193          0,0016410612342         0,001588869647             0,0015381952117         0,001488998745            0,0014412419173         0,001394887235      

-2.8     0,002555130330        0,002477074998           0,002401182474        0,002327400206          0,002255676691           0,002185961454          0,002118205040        0,002052358994          0,001988375854           0,001926209132     

-2.7    0,003466973803          0,003364160407          0,003264095815          0,003166716277          0,003071959218         0,002979763235         0,002890068076          0,002802814632         0,002717944922         0,002635402077      

-2.6      0,004661188023            0,0045271111330         0,004396488348         0,004269243409            0,0041453013610        0,004024588542         0,003907032574         0,003792562347           0,003681108009        0,003572600952      

-2.5    0,006209665325         0,006036558080           0,005867741715         0,005703126333          0,005542623443           0,005386145954         0,005233608163         0,005084925749          0,004940015757          0,004798796597      

-2.4     0,008197535924        0,007976260260         0,007760253550            0,0075494114163        0,007343630955           0,007142810735        0,006946850788          0,006755652607           0,0065691191355         0,006387154764      

-2.3        0,0107241100217         0,010444077062           0,010170438668        0,009903075559          0,009641869945         0,009386705534          0,009137467530         0,008894042630          0,008656319025          0,008424186399      

-2.2      0,013903447513           0,0135525811464         0,013209383807          0,012873721438          0,012545461435         0,012224472655             0,0119106254185            
0,0116037915219           0,011303844238           0,0110106583244     

-2.1     0,017864420562          0,017429177937         0,017003022647         0,016585806683           0,016177383372           0,0157776073911        0,015386334783          0,015003422973         0,014628730776             0,0142621184107    

-2.0      0,02275013194          0,02221559442           0,02169169376           0,02117826964           0,02067516286          0,02018221540          0,01969927040           0,01922617222          0,01876276643           0,01830889985      

-1.9      0,028716559816        0,028066606659         0,027428949703           0,026803418877         0,026189844940          0,025588059521          0,024997895148           0,024419185280          0,023851764341        0,023295467750      

-1.8       0,0359303191129         0,035147893584         0,034379502445          0,033624969419           0,032884118659         0,032156774795          0,031442762980          0,030741908929         0,030054038961         0,029378980040      

-1.7    0,044565462758         0,043632936524           0,042716220791            0,0418151376136        0,040929508978          0,040059156863         0,039203903287         0,038363570362         0,037537980348         0,036726955698      

-1.6     0,054799291699          0,053698928148          0,052616138454          0,051550748490         0,050502583474          0,049471468033         0,048457226266          0,047459681802        0,046478657863           0,045513977321     

-1.5     0,066807201268          0,065521712089         0,064255487818        0,063008364464             0,0617801767118         0,060570758002         0,059379940594         0,058207555638         0,057053433237           0,055917402519     

-1.4    0,080756659233          0,079269841453         0,077803840526         0,076358509536         0,074933699534         0,073529259609          0,072145036965          0,070780876991        0,069436623333             0,0681121179667     
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Valores  de la  f unc ión de d i s t r ibuc ión acumula t i va  normal  es tándar  
 
 z  0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

-1.3    0,096800484585         0,095097917795         0,093417508993          0,091759135650         0,090122672464         0,088507991437           
0,0869149619471         0,085343450822         0,083793322415        0,082264438677     

-1.2       0,115069670221           0,113139446444           0,111232437447         0,109348552425         0,107487697074         0,105649773666            0,10383468112          0,102042315074         0,100272567954        0,098525329049     

-1.1     0,135666060946          0,133499513242           0,131356881042           0,129238112240           0,127143150562          0,125071935637          0,123024403051           0,121000484421           0,119000107455            0,11702319602     

-1.0      0,158655253931          0,156247645021         0,153864230372          0,151505002788           0,149169950331         0,146859056375         0,144572299663         0,142309654355          0,140071090088         0,137856572032     

-0.9      0,184060125346             0,18141125489          0,178786379614          0,176185542245         0,173608780338           0,171056126308         0,16852760746          0,16602324606          0,163543059327           0,161087059510     

-0.8      0,211855398583         0,208970087871         0,206108053585          0,203269391828         0,200454193260          0,197662543122           0,194894521251           0,192150202103         0,189429654776         0,186732943037     

-0.7      0,241963652223        0,238852068090        0,235762497779        0,232695092300         0,229649997164        0,226627352376        0,223627292437        0,220649946342         0,217695437585          0,214763884163     

-0.6       
0,2742531177501         0,270930903783        0,267628893469          0,264347292115         0,261086299692          0,257846110805          0,254626914671         0,251428895095        0,248252230453        0,245097093674     

-0.5    0,308537538726        0,305025730897          0,301531787547        0,298055965394          0,294598516215          0,291159686788         0,287739718849        0,284338849046        0,280957308898        0,277595324753     

-0.4    0,344578258389        0,340902973772        0,337242726848        0,333597820595        0,329968553660        0,326355220287          0,322758110250          0,319177508782           0,315613696516          0,312066949417     

-0.3      0,382088577811         0,378280478178         0,374484165276         0,370699981059        0,366928263964         0,363169348824        0,359423566782          0,355691245199         0,351972707575        0,348268273464     

-0.2    0,420740290560          0,416833836517          0,412935577358        0,409045884858          0,405165128302           0,40129367431         0,397431886798         0,393580126802        0,389738752444            0,38590811880     

-0.1      0,460172162723        0,456204687457         0,452241573979         0,448283213345          0,444329995194        0,440382307629         0,436440537108        0,432505068325         0,428576284099        0,424654565265     

-0.0    0,500000000000         0,496010643685          0,492021686283        0,488033526585         0,484046563147            0,48006119416         0,47607781734          0,472096829819          0,468118627986          0,464143607414     
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Valores  de la  f unc ión de d i s t r ibuc ión acumula t i va  normal  es tándar  
 
z   0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

0.0   0,5000000000000        0,503989356314        0,5079783137169         0,5119664734141        0,5159534368528        0,5199388058384        0,5239221826541        0,5279031701805         0,5318813720        0,5358563925852     

0.1    0,539827837277         0,54379531254         0,547758426020          0,551716786654        0,555670004805         0,559617692370         0,563559462891         0,567494931675          0,571423715900        0,575345434734     

0.2     0,579259709439          0,58316616348        0,587064422648           0,590954115142         0,594834871697        0,598706325682           0,602568113201          0,606419873198          0,610261247555            0,61409188119     

0.3        0,61791142218           0,62171952182         0,625515834723         0,629300018940         0,633071736036          0,636830651175         0,640576433218        0,644308754800        0,648027292424          0,651731726536     

0.4       0,655421741610        0,659097026227          0,662757273151         0,666402179404         0,670031446339          0,673644779712         0,677241889749          0,680822491217        0,684386303483        0,687933050582     

0.5      0,691462461274         0,694974269102         0,698468212453          0,701944034605        0,705401483784           0,708840313211            0,71226028115           0,715661150953            0,719042691101       0,722404675246     

0.6    0,725746882249         0,729069096217           0,732371106531       0,735652707884          0,738913700307           0,74215388919        0,745373085328          0,748571104904        0,75174776954         0,754902906325     

0.7    0,758036347776            0,76114793191       0,764237502220         0,767304907699        0,770350002835         0,773372647623        0,776372707562        0,779350053657         0,782304562414          0,785236115836     

0.8       0,788144601416           0,791029912128          0,793891946414          0,796730608171        0,799545806739        0,802337456877         0,805105478748        0,807849797896         0,810570345223         0,813267056968     

0.9     0,815939874653          0,818588745108         0,821213620385        0,823814457754           0,826391219661         0,828943873691         0,831472392533        0,833976753936        0,836456940672         0,838912940489     

1.0     0,841344746068        0,843752354978         0,846135769627          0,848494997211       0,850830049669          0,853140943624        0,855427700336         0,857690345644          0,859928909911         0,862143427968     

1.1    0,864333939053        0,866500486757          0,868643118957        0,870761887760    0,872856849437        0,874928064362        0,876975596948         0,878999515579        0,880999892544        0,882976803976     

1.2    0,884930329773        0,886860553556        0,888767562552         0,890651447574         0,892512302925         0,894350226333          0,896165318878        0,897957684925        0,899727432045         0,901474670950     

1.3       0,903199515414        0,904902082204         0,906582491006        0,908240864349        0,909877327535          0,911492008562        0,913085038052          0,914656549178        0,916206677585          0,917735561322     

1.4     0,919243340766         0,920730158546          0,922196159473        0,923641490463        0,925066300465        0,926470740390         0,927854963034          0,929219123008        0,930563376666         0,931887882033     

1.5       0,93319279873           0,93447828791            0,93574451218        0,936991635536         0,938219823288         0,939429241997        0,940620059405          0,941792444361       0,942946566762        0,944082597480     

1.6    0,945200708300           0,946301071851        0,947383861545         0,948449251509         0,949497416525         0,950528531966         0,951542773733           0,95254031819          0,953521342136        0,954486022678     

1.7     0,955434537241        0,956367063476        0,957283779208         0,958184862386          0,959070491021         0,959940843136         0,960796096712          0,961636429637          0,962462019651         0,963273044301     

1.8     0,964069680887          0,964852106416        0,965620497554        0,966375030580           0,967115881340       0,967843225204         0,968557237019         0,969258091070         0,969945961038          0,970621019959     

1.9      0,971283440184         0,971933393340         0,972571050296           0,973196581122         0,973810155059          0,974411940478          0,975002104851          0,975580814719        0,976148235658        0,976704532249     

2.0     0,977249868051        0,977784405570        0,978308306232         0,978821730357         0,979324837133         0,979817784594        0,980300729590        0,980773827772          0,981237233565            0,98169110014    

2.1     0,982135579437        0,982570822062        0,982996977352           0,983414193316        0,983822616627        0,984222392608           0,98461366521        0,984996577026         0,985371269224         0,985737881589     

2.2    0,986096552486         0,986447418853          0,986790616192          0,987126278561         0,987454538564        0,987775527345         0,988089374585         0,988396208478          0,988696155761         0,988989341675     
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Valores  de la  f unc ión de d i s t r ibuc ión acumula t i va  normal  es tándar  

 
z   0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

2.3    0,989275889978        0,989555922938          0,989829561331        0,990096924440         0,990358130054        0,990613294465        0,990862532469          0,991105957369        0,991343680974          0,991575813600    

2.4     0,991802464075        0,992023739739        0,992239746449        0,992450588583        0,992656369044         0,992857189264           0,993053149211       0,993244347392        0,993430880864          0,993612845235     

2.5    0,993790334674          0,993963441919         0,994132258284        0,994296873667        0,994457376556         0,994613854045         0,994766391836          0,994915074251       0,995059984242         0,995201203402     

2.6      0,995338811976        0,995472888867           0,995603511651        0,995730756590        0,995854698639          0,995975411457         0,996092967425        0,9962074376523          0,996318891990       0,996427399047     

2.7     0,996533026197        0,996635839593          0,996735904184       0,996833283722         0,996928040781        0,997020236764          0,997109931923          0,997197185367        0,997282055077         0,997364597922     

2.8    0,997444869669         0,997522925001         0,997598817525        0,997672599793        0,997744323308          0,997814038545         0,997881794959          0,997947641005            0,99801162414        0,998073790867     

2.9      0,998134186699          0,998192856219         0,998249843071         0,998305189980        0,998358938765           0,998411130352         0,998461804788           0,998511001254        0,998558758082          0,998605112764     

3.0      0,998650101968          0,998693761551         0,998736126572         0,998777231306          0,998817109256         0,998855793169         0,998893315042         0,998929706145        0,998964997025         0,998999217523     

3.1    0,999032396786        0,999064563280        0,999095744800         0,999125968484         0,999155260826        0,999300845797           0,999211154305         0,999237805311        0,999263624738         0,999288636031     

3.2      0,999312862062        0,999336325138         0,999359047016         0,999381048909          0,999402351502        0,999422974957         0,999442938931        0,999462262578        0,999480964566        0,999499063086     

3.3     0,999516575857         0,999533520143         0,999549912759        0,999565770079          0,999581108050          0,999595942198         0,999610287637          0,999624159081        0,999637570851         0,999650536881     

3.4    0,999663070734         0,999675185602         0,999686894321        0,999698209375         0,999709142906         0,999719706723         0,999729912306         0,999739770817         0,999749293108        0,999758489726     

3.5     0,999767370921        0,999775946653        0,999784226600         0,999792220166        0,999799936484        0,999807384424          0,999814572603          0,999821509386        0,999828202896          0,999834661019     

3.6     0,999840891409         0,999846901497         0,999852698492         0,999858289390        0,999863680979        0,999868879845        0,999873892375        0,999878724765        0,999883383023        0,999887872974     

3.7    0,999892200266        0,999896370376          0,999900388611          0,999904260114        0,999907989872           0,999911582714         0,999915043321         0,999918376226         0,999921585820        0,999924676357     

3.8      0,999927651956          0,999930516604        0,999933274163        0,999935928370        0,999938482844         0,999940941087        0,999943306487        0,999945582323         0,999947771767        0,999949877889     

3.9     0,999951903656         0,999953851939         0,999955725515        0,999957527069         0,999959259195        0,999960924403          0,999962525118         0,999964063684        0,999965542365        0,999966963352     

4.0    0,999968328758         0,999969640626        0,999970900929           0,999972111573        0,999973274399          0,999974391183        0,999975463642          0,999976493431         0,999977482149         0,999978431340     

4.1     0,999979342493          0,999980217044          0,999981056381          0,999981861838       0,999982634708        0,999983376236        0,999984087620          0,999984770018        0,999985424545        0,999986052277     

4.2     0,999986654251         0,999987231465         0,999987784884         0,999988315434         0,99998882400           0,999989311474        0,999989778654         0,999990226351        0,999990655334          0,999991066344     

4.3     0,999991460094         0,999991837272         0,999992198540        0,999992544532        0,999992875864          0,999993193123       0,999993496877        0,99999378767         0,999994066034        0,999994332467     

4.4    0,999995706485         0,999994831469        0,999995064954        0,999995288345         0,999995502056        0,999995706485         0,999995902017         0,99999608902         0,999996267848        0,999996438841    

4.5    0,999996602326         0,999996758618         0,999996908018        0,999997050815         0,999997187288         0,999997317704         0,999997442318         0,999997561378         0,999997675120        0,999997783769     
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ANE XO 3.  TABLA DE KOLMOGOROV SMI RNOV LILL IEFORS 
 

Tab las  de ( ) ( )xFxFD nn −=  para  cont ras tar  la  h ipótes is  de  

normal idad  cuando  la  media  y  l a  va r ianza pob lac iona les  son 
es t imadas  por  sus  va lo res  mues t ra les .  
 
 

T a m a ñ o  d e   

l a  m u e s t r a  n  

N i v e l  d e  s i g n i f i c a n c i a  

0 . 2 0  0 . 1 5  0 . 1 0  0 . 0 5  0 . 0 1  

4  0 . 3 0 0  0 . 3 1 9  0 . 3 5 2  0 . 3 8 1  0 . 4 1 7  
5  0 . 2 8 5  0 . 2 9 9  0 . 3 1 5  0 . 3 3 7  0 . 4 0 5  
6  0 . 2 6 5  0 . 2 7 7  0 . 2 9 4  0 . 3 1 9  0 . 3 6 4  
7  0 . 2 4 7  0 . 2 5 8  0 . 2 7 6  0 . 3 0 0  0 . 3 4 8  
8  0 . 2 3 3  0 . 2 4 4  0 . 2 6 1  0 . 2 8 5  0 . 3 3 1  
9  0 . 2 2 3  0 . 2 3 3  0 . 2 4 9  0 . 2 7 1  0 . 3 1 1  

1 0  0 . 2 1 5  0 . 2 2 4  0 . 2 3 9  0 . 2 5 8  0 . 2 9 4  
1 1  0 . 2 0 6  0 . 2 1 7  0 . 2 3 0  0 . 2 4 9  0 . 2 8 4  
1 2  0 . 1 9 9  0 . 2 1 2  0 . 2 2 3  0 . 2 4 2  0 . 2 7 5  
1 3  0 . 1 9 0  0 . 2 0 2  0 . 2 1 4  0 . 2 3 4  0 . 2 6 8  
1 4  0 . 1 8 3  0 . 1 9 4  0 . 2 0 7  0 . 2 2 7  0 . 2 6 1  
1 5  0 . 1 7 7  0 . 1 8 7  0 . 2 0 1  0 . 2 2 0  0 . 2 5 7  
1 6  0 . 1 7 3  0 . 1 8 2  0 . 1 9 5  0 . 2 1 3  0 . 2 5 0  
1 7  0 . 1 6 9  0 . 1 7 7  0 . 1 8 9  0 . 2 0 6  0 . 2 4 5  
1 8  0 . 1 6 6  0 . 1 7 3  0 . 1 8 4  0 . 2 0 0  0 . 2 3 9  
1 9  0 . 1 6 3  0 . 1 6 9  0 . 1 7 9  0 . 1 9 5  0 . 2 3 5  
2 0  0 . 1 6 0  0 . 1 6 6  0 . 1 7 4  0 . 1 9 0  0 . 2 3 1  
2 5  0 . 1 4 9  0 . 1 5 3  0 . 1 6 5  0 . 1 8 0  0 . 2 0 3  
3 0  0 . 1 3 1  0 . 1 3 6  0 . 1 4 4  0 . 1 6 1  0 . 1 8 7  

>  3 0  
n

736.0  

n

768.0  

n

805.0  

n

886.0  

n

031.1  

 
 
 
Tab la  tomada de l  l i b ro ;  Es tad ís t i ca  Modelos  y  métodos .  Dan ie l  Peña  
Sánchez de Rivera  pag ina  364.  Ed i to r ia l  A l ianza.  E d i tor ia l  Text os .  
1988  
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ANEXO 4.  TABLA DE LA D ISTRIBUCIÓN F.  

 
Valores  cuánt i l es  de l a  d is t r ibuc ión F ,  pa ra  05.0=α  

 

2

1
v

v  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 15 16 18 19 20 

1 161,45 199,5 215,7073 224,5832 230,1619 233,986 236,7684 238,8827 240,5433 241,8817 243,906 245,364 245,9499 246,4639 247,3232 247,6861 248,0131 
2 18,513 19 19,1643 19,2468 19,2964 19,3295 19,3532 19,371 19,3848 19,3959 19,4125 19,4244 19,4291 19,4333 19,4402 19,4431 19,4458 
3 10,128 9,5521 9,2766 9,1172 9,0135 8,9406 8,8867 8,8452 8,8123 8,7855 8,7446 8,7149 8,7029 8,6923 8,6745 8,667 8,6602 
4 7,7086 6,9443 6,5914 6,3882 6,2561 6,1631 6,0942 6,041 5,9988 5,9644 5,9117 5,8733 5,8578 5,8441 5,8211 5,8114 5,8025 
5 6,6079 5,7861 5,4095 5,1922 5,0503 4,9503 4,8759 4,8183 4,7725 4,7351 4,6777 4,6358 4,6188 4,6038 4,5785 4,5678 4,5581 
6 5,9874 5,1433 4,7571 4,5337 4,3874 4,2839 4,2067 4,1468 4,099 4,06 3,9999 3,9559 3,9381 3,9223 3,8957 3,8844 3,8742 
7 5,5914 4,7374 4,3468 4,1203 3,9715 3,866 3,787 3,7257 3,6767 3,6365 3,5747 3,5292 3,5107 3,4944 3,4669 3,4551 3,4445 
8 5,3177 4,459 4,0662 3,8379 3,6875 3,5806 3,5005 3,4381 3,3881 3,3472 3,2839 3,2374 3,2184 3,2016 3,1733 3,1613 3,1503 
9 5,1174 4,2565 3,8625 3,6331 3,4817 3,3738 3,2927 3,2296 3,1789 3,1373 3,0729 3,0255 3,0061 2,989 2,96 2,9477 2,9365 
10 4,9646 4,1028 3,7083 3,478 3,3258 3,2172 3,1355 3,0717 3,0204 2,9782 2,913 2,8647 2,845 2,8276 2,798 2,7854 2,774 
11 4,8443 3,9823 3,5874 3,3567 3,2039 3,0946 3,0123 2,948 2,8962 2,8536 2,7876 2,7386 2,7186 2,7009 2,6709 2,6581 2,6464 
12 4,7472 3,8853 3,4903 3,2592 3,1059 2,9961 2,9134 2,8486 2,7964 2,7534 2,6866 2,6371 2,6169 2,5989 2,5684 2,5554 2,5436 
13 4,6672 3,8056 3,4105 3,1791 3,0254 2,9153 2,8321 2,7669 2,7144 2,671 2,6037 2,5536 2,5331 2,5149 2,4841 2,4709 2,4589 
14 4,6001 3,7389 3,3439 3,1122 2,9582 2,8477 2,7642 2,6987 2,6458 2,6022 2,5342 2,4837 2,463 2,4446 2,4134 2,4 2,3879 
15 4,5431 3,6823 3,2874 3,0556 2,9013 2,7905 2,7066 2,6408 2,5876 2,5437 2,4753 2,4244 2,4034 2,3849 2,3533 2,3398 2,3275 
16 4,494 3,6337 3,2389 3,0069 2,8524 2,7413 2,6572 2,5911 2,5377 2,4935 2,4247 2,3733 2,3522 2,3335 2,3016 2,288 2,2756 
17 4,4513 3,5915 3,1968 2,9647 2,81 2,6987 2,6143 2,548 2,4943 2,4499 2,3807 2,329 2,3077 2,2888 2,2567 2,2429 2,2304 
18 4,4139 3,5546 3,1599 2,9277 2,7729 2,6613 2,5767 2,5102 2,4563 2,4117 2,3421 2,29 2,2686 2,2496 2,2172 2,2033 2,1906 
19 4,3807 3,5219 3,1274 2,8951 2,7401 2,6283 2,5435 2,4768 2,4227 2,3779 2,308 2,2556 2,2341 2,2149 2,1823 2,1683 2,1555 
20 4,3512 3,4928 3,0984 2,8661 2,7109 2,599 2,514 2,4471 2,3928 2,3479 2,2776 2,225 2,2033 2,184 2,1511 2,137 2,1242 
21 4,3248 3,4668 3,0725 2,8401 2,6848 2,5727 2,4876 2,4205 2,366 2,321 2,2504 2,1975 2,1757 2,1563 2,1232 2,109 2,096 
22 4,3009 3,4434 3,0491 2,8167 2,6613 2,5491 2,4638 2,3965 2,3419 2,2967 2,2258 2,1727 2,1508 2,1313 2,098 2,0837 2,0707 
23 4,2793 3,4221 3,028 2,7955 2,64 2,5277 2,4422 2,3748 2,3201 2,2747 2,2036 2,1502 2,1282 2,1086 2,0751 2,0608 2,0476 
24 4,2597 3,4028 3,0088 2,7763 2,6207 2,5082 2,4226 2,3551 2,3002 2,2547 2,1834 2,1298 2,1077 2,088 2,0543 2,0399 2,0267 
25 4,2417 3,3852 2,9912 2,7587 2,603 2,4904 2,4047 2,3371 2,2821 2,2365 2,1649 2,1111 2,0889 2,0691 2,0353 2,0207 2,0075 
26 4,2252 3,369 2,9752 2,7426 2,5868 2,4741 2,3883 2,3205 2,2655 2,2197 2,1479 2,0939 2,0716 2,0518 2,0178 2,0032 1,9898 
27 4,21 3,3541 2,9604 2,7278 2,5719 2,4591 2,3732 2,3053 2,2501 2,2043 2,1323 2,0781 2,0558 2,0358 2,0017 1,987 1,9736 
28 4,196 3,3404 2,9467 2,7141 2,5581 2,4453 2,3593 2,2913 2,236 2,19 2,1179 2,0635 2,0411 2,021 1,9868 1,972 1,9586 
29 4,183 3,3277 2,934 2,7014 2,5454 2,4324 2,3463 2,2783 2,2229 2,1768 2,1045 2,05 2,0275 2,0073 1,973 1,9581 1,9446 
30 4,1709 3,3158 2,9223 2,6896 2,5336 2,4205 2,3343 2,2662 2,2107 2,1646 2,0921 2,0374 2,0148 1,9946 1,9601 1,9452 1,9317 
40 4,0847 3,2317 2,8387 2,606 2,4495 2,3359 2,249 2,1802 2,124 2,0772 2,0035 1,9476 1,9245 1,9037 1,8682 1,8529 1,8389 
50 4,0343 3,1826 2,79 2,5572 2,4004 2,2864 2,1992 2,1299 2,0734 2,0261 1,9515 1,8949 1,8714 1,8503 1,8141 1,7985 1,7841 
60 4,0012 3,1504 2,7581 2,5252 2,3683 2,2541 2,1665 2,097 2,0401 1,9926 1,9174 1,8602 1,8364 1,8151 1,7784 1,7625 1,748 
80 3,9604 3,1108 2,7188 2,4859 2,3287 2,2142 2,1263 2,0564 1,9991 1,9512 1,8753 1,8174 1,7932 1,7716 1,7342 1,718 1,7032 
90 3,9469 3,0977 2,7058 2,4729 2,3157 2,2011 2,1131 2,043 1,9856 1,9376 1,8613 1,8032 1,7789 1,7571 1,7196 1,7033 1,6883 

100 3,9361 3,0873 2,6955 2,4626 2,3053 2,1906 2,1025 2,0323 1,9748 1,9267 1,8503 1,7919 1,7675 1,7456 1,7079 1,6915 1,6764 
200 3,8884 3,0411 2,6498 2,4168 2,2592 2,1441 2,0556 1,9849 1,9269 1,8783 1,8008 1,7415 1,7166 1,6943 1,6556 1,6388 1,6233 
400 3,8648 3,0183 2,6272 2,3942 2,2366 2,1212 2,0325 1,9616 1,9033 1,8544 1,7764 1,7166 1,6914 1,6688 1,6297 1,6126 1,5969 
600 3,857 3,0107 2,6198 2,3868 2,229 2,1137 2,0248 1,9538 1,8955 1,8465 1,7683 1,7083 1,6831 1,6604 1,6211 1,6039 1,5881 
800 3,8531 3,007 2,616 2,3831 2,2253 2,1099 2,021 1,95 1,8916 1,8425 1,7643 1,7041 1,6789 1,6562 1,6168 1,5995 1,5837 
1000 3,8508 3,0047 2,6138 2,3808 2,2231 2,1076 2,0187 1,9476 1,8892 1,8402 1,7618 1,7017 1,6764 1,6536 1,6142 1,5969 1,5811 
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Va lores   cuánt i l es  de la  d i s t r ibuc ión F ,  pa ra  05.0=α  (cont inuac ión )  
 

2

1
v

v   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 15 16 18 19 20 

1 248,579 248,825 249,051 249,2601 250,0951 251,1432 251,7742 252,1957 252,497 252,723 252,9 253,0411 253,677 253,995 254,1018 254,1549 254,1868 

2 19,4503 19,4523 19,4541 19,4558 19,4624 19,4707 19,4757 19,4791 19,4814 19,4832 19,4846 19,4857 19,4907 19,4932 19,4941 19,4945 19,4947 

3 8,6484 8,6432 8,6385 8,6341 8,6166 8,5944 8,581 8,572 8,5656 8,5607 8,5569 8,5539 8,5402 8,5333 8,5311 8,5299 8,5292 

4 5,7872 5,7805 5,7744 5,7687 5,7459 5,717 5,6995 5,6877 5,6793 5,673 5,668 5,6641 5,6461 5,6371 5,6341 5,6326 5,6317 

5 4,5413 4,5339 4,5272 4,5209 4,4957 4,4638 4,4444 4,4314 4,422 4,415 4,4095 4,4051 4,3851 4,3751 4,3717 4,37 4,369 

6 3,8564 3,8486 3,8415 3,8348 3,8082 3,7743 3,7537 3,7398 3,7298 3,7223 3,7164 3,7117 3,6904 3,6797 3,6761 3,6743 3,6732 

7 3,426 3,4179 3,4105 3,4036 3,3758 3,3404 3,3189 3,3043 3,2939 3,286 3,2798 3,2749 3,2525 3,2411 3,2374 3,2355 3,2343 

8 3,1313 3,1229 3,1152 3,1081 3,0794 3,0428 3,0204 3,0053 2,9944 2,9862 2,9798 2,9747 2,9513 2,9395 2,9355 2,9335 2,9324 

9 2,9169 2,9084 2,9005 2,8932 2,8637 2,8259 2,8028 2,7872 2,776 2,7675 2,7609 2,7556 2,7313 2,7191 2,7149 2,7129 2,7116 

10 2,7541 2,7453 2,7372 2,7298 2,6996 2,6609 2,6371 2,6211 2,6095 2,6008 2,5939 2,5884 2,5634 2,5507 2,5464 2,5443 2,543 

11 2,6261 2,6172 2,609 2,6014 2,5705 2,5309 2,5066 2,4901 2,4782 2,4692 2,4622 2,4566 2,4308 2,4177 2,4133 2,4111 2,4098 

12 2,5229 2,5139 2,5055 2,4977 2,4663 2,4259 2,401 2,3842 2,372 2,3628 2,3556 2,3498 2,3233 2,3098 2,3053 2,303 2,3017 

13 2,4379 2,4287 2,4202 2,4123 2,3803 2,3392 2,3138 2,2966 2,2841 2,2747 2,2673 2,2614 2,2343 2,2204 2,2158 2,2135 2,2121 

14 2,3667 2,3573 2,3487 2,3407 2,3082 2,2664 2,2405 2,2229 2,2102 2,2006 2,1931 2,187 2,1592 2,1451 2,1403 2,1379 2,1365 

15 2,306 2,2966 2,2878 2,2797 2,2468 2,2043 2,178 2,1601 2,1472 2,1373 2,1296 2,1234 2,095 2,0806 2,0757 2,0732 2,0718 

16 2,2538 2,2443 2,2354 2,2272 2,1938 2,1507 2,124 2,1058 2,0926 2,0826 2,0748 2,0685 2,0395 2,0247 2,0197 2,0172 2,0157 

17 2,2084 2,1987 2,1898 2,1815 2,1477 2,104 2,0769 2,0584 2,045 2,0348 2,0268 2,0204 1,9909 1,9758 1,9707 1,9681 1,9666 

18 2,1685 2,1587 2,1497 2,1413 2,1071 2,0629 2,0354 2,0166 2,003 1,9927 1,9846 1,978 1,9479 1,9325 1,9273 1,9247 1,9232 

19 2,1331 2,1233 2,1141 2,1057 2,0712 2,0264 1,9986 1,9795 1,9657 1,9552 1,947 1,9403 1,9097 1,894 1,8887 1,8861 1,8845 

20 2,1016 2,0917 2,0825 2,0739 2,0391 1,9938 1,9656 1,9464 1,9323 1,9217 1,9133 1,9066 1,8755 1,8595 1,8541 1,8514 1,8497 

21 2,0733 2,0633 2,054 2,0454 2,0102 1,9645 1,936 1,9165 1,9023 1,8915 1,883 1,8761 1,8446 1,8283 1,8228 1,82 1,8184 

22 2,0478 2,0377 2,0283 2,0196 1,9842 1,938 1,9092 1,8894 1,8751 1,8641 1,8555 1,8486 1,8165 1,8 1,7944 1,7916 1,7899 

23 2,0246 2,0144 2,005 1,9963 1,9605 1,9139 1,8848 1,8648 1,8503 1,8392 1,8305 1,8234 1,7909 1,7742 1,7685 1,7656 1,7639 

24 2,0035 1,9932 1,9838 1,975 1,939 1,892 1,8625 1,8424 1,8276 1,8164 1,8076 1,8005 1,7675 1,7505 1,7447 1,7418 1,7401 

25 1,9842 1,9738 1,9643 1,9554 1,9192 1,8718 1,8421 1,8217 1,8069 1,7955 1,7866 1,7794 1,746 1,7287 1,7228 1,7199 1,7181 

26 1,9664 1,956 1,9464 1,9375 1,901 1,8533 1,8233 1,8027 1,7877 1,7762 1,7672 1,7599 1,7261 1,7086 1,7026 1,6996 1,6978 

27 1,95 1,9396 1,9299 1,921 1,8842 1,8361 1,8059 1,7851 1,77 1,7584 1,7493 1,7419 1,7077 1,6899 1,6839 1,6809 1,679 

28 1,9349 1,9244 1,9147 1,9057 1,8687 1,8203 1,7898 1,7689 1,7535 1,7418 1,7326 1,7251 1,6905 1,6726 1,6665 1,6634 1,6615 

29 1,9208 1,9103 1,9005 1,8915 1,8543 1,8055 1,7748 1,7537 1,7382 1,7264 1,7171 1,7096 1,6746 1,6564 1,6502 1,6471 1,6452 

30 1,9077 1,8972 1,8874 1,8782 1,8409 1,7918 1,7609 1,7396 1,724 1,7121 1,7027 1,695 1,6597 1,6412 1,635 1,6318 1,6299 

40 1,8141 1,8031 1,7929 1,7835 1,7444 1,6928 1,66 1,6373 1,6205 1,6077 1,5975 1,5892 1,5505 1,5301 1,5232 1,5196 1,5175 

50 1,7588 1,7475 1,7371 1,7273 1,6872 1,6337 1,5995 1,5757 1,558 1,5445 1,5337 1,5249 1,4835 1,4614 1,4538 1,45 1,4477 

60 1,7222 1,7108 1,7001 1,6902 1,6491 1,5943 1,559 1,5343 1,516 1,5019 1,4906 1,4814 1,4377 1,4142 1,4061 1,4019 1,3994 

80 1,6768 1,6651 1,6542 1,644 1,6017 1,5449 1,5081 1,4821 1,4628 1,4477 1,4357 1,4259 1,3786 1,3526 1,3436 1,339 1,3362 

90 1,6618 1,6499 1,6389 1,6286 1,5859 1,5284 1,491 1,4645 1,4448 1,4294 1,4171 1,407 1,3582 1,3313 1,3218 1,317 1,314 

100 1,6497 1,6378 1,6267 1,6163 1,5733 1,5151 1,4772 1,4504 1,4303 1,4146 1,402 1,3917 1,3416 1,3138 1,3039 1,2989 1,2958 

200 1,5958 1,5834 1,572 1,5612 1,5164 1,4551 1,4146 1,3856 1,3636 1,3463 1,3323 1,3206 1,2626 1,2285 1,216 1,2094 1,2054 

400 1,5778 1,5654 1,5446 1,5337 1,4878 1,4247 1,3827 1,3522 1,329 1,3106 1,2956 1,2831 1,2189 1,179 1,1637 1,1555 1,1504 

600 1,5689 1,5563 1,5355 1,5245 1,4782 1,4145 1,3719 1,3409 1,3173 1,2984 1,283 1,2701 1,2033 1,1607 1,1439 1,1347 1,1289 

800 1,5599 1,5473 1,531 1,5199 1,4735 1,4094 1,3665 1,3353 1,3113 1,2923 1,2766 1,2635 1,1953 1,151 1,1332 1,1234 1,1172 

1000 1,5554 1,5428 1,5282 1,5171 1,4706 1,4063 1,3632 1,3318 1,3078 1,2885 1,2728 1,2596 1,1903 1,145 1,1265 1,1163 1,1097 
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ANEXOS 

 

Valores  cuánt i l es  de l a  d is t r ibuc ión F ,  pa ra  025.0=α   
 

2

1
v

v   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 15 16 18 19 20 

1  647,78      799,50       864,16      899,58     921,847      937,11      948,21      956,65       963,28      968,62       976,70      982,52       984,86       986,918      990,34       991,79      993,10      
2  38,506      39,000      39,165      39,248      39,298       39,33      39,355      39,373       39,387      39,398       39,4146      39,426       39,4313      39,435      39,442       39,445      39,447      
3  17,4434      16,0441     15,439      15,1010      14,8848      14,734      14,6244      14,5399      14,4731      14,4189      14,3366      14,2768      14,2527      14,2315      14,1960      14,1810      14,1674     
4  12,2179      10,6491      9,9792      9,6045      9,3645       9,1973      9,0741      8,9796       8,9047      8,8439       8,7512      8,6838       8,6565       8,6326      8,5924       8,5753      8,5599      
5  10,0070      8,4336      7,7636      7,3879      7,1464       6,9777      6,8531      6,7572       6,6811      6,6192       6,5245      6,4556       6,4277       6,4032      6,3619       6,3444      6,3286      
6  8,8131       7,2599      6,5988      6,2272      5,9876       5,8198      5,6955      5,5996       5,5234      5,4613       5,3662      5,2968       5,2687       5,2439      5,2021       5,1844      5,1684      
7  8,0727       6,5415      5,8898      5,5226      5,2852       5,1186      4,9949      4,8993       4,8232      4,7611       4,6658      4,5961       4,5678       4,5428      4,5008       4,4829      4,4667      
8  7,5709       6,0595      5,4160      5,0526      4,8173       4,6517      4,5286      4,4333       4,3572      4,2951       4,1997      4,1297       4,1012       4,0761      4,0338       4,0158      3,9995      
9  7,2093       5,7147      5,0781      4,7181      4,4844       4,3197      4,1970      4,1020       4,0260      3,9639       3,8682      3,7980       3,7694       3,7441      3,7015       3,6833      3,6669      

10  6,9367       5,4564      4,8256      4,4683      4,2361       4,0721      3,9498      3,8549       3,7790      3,7168       3,6209      3,5504       3,5217       3,4963      3,4534       3,4351      3,4185      
11  6,7241       5,2559      4,6300      4,2751      4,0440       3,8807      3,7586      3,6638       3,5879      3,5257       3,4296      3,3588       3,3299       3,3044      3,2612       3,2428      3,2261      
12  6,5538       5,0959      4,4742     4,1212      3,8911       3,7283      3,6065      3,5118       3,4358      3,3736       3,2773      3,2062       3,1772       3,1515      3,1081       3,0896      3,0728      
13  6,4143       4,9653      4,3472      3,9959      3,7667       3,6043      3,4827      3,3880       3,3120      3,2497       3,1532      3,0819       3,0527       3,0269      2,9832       2,9646      2,9477      
14  6,2979       4,8567      4,2417      3,8919      3,6634       3,5014      3,3799      3,2853       3,2093      3,1469       3,0502      2,9786       2,9493       2,9234      2,8795       2,8607      2,8437      
15  6,1995       4,7650      4,1528      3,8043      3,5764       3,4147      3,2934      3,1987       3,1227      3,0602       2,9633      2,8915       2,8621       2,8360      2,7919       2,7730      2,7559      
16  6,1151       4,6867      4,0768      3,7294      3,5021       3,3406      3,2194      3,1248       3,0488      2,9862       2,8890      2,8170       2,7875       2,7614      2,7170       2,6980      2,6808      
17  6,0420       4,6189      4,0112      3,6648      3,4379       3,2767      3,1556      3,0610       2,9849      2,9222       2,8249      2,7526       2,7230       2,6968      2,6522       2,6331      2,6158      
18  5,9781       4,5597      3,9539      3,6083      3,3820       3,2209      3,0999      3,0053       2,9291      2,8664       2,7689      2,6964       2,6667       2,6404      2,5956       2,5764      2,5590      
19  5,9216       4,5075      3,9034      3,5587      3,3327       3,1718      3,0509      2,9563       2,8801      2,8172       2,7196      2,6469       2,6171       2,5907      2,5457       2,5265      2,5089      
20  5,8715       4,4613      3,8587      3,5147      3,2891       3,1283      3,0074      2,9128       2,8365      2,7737       2,6758      2,6030       2,5731       2,5465      2,5014       2,4821      2,4645      
21  5,8266       4,4199      3,8188      3,4754      3,2501       3,0895      2,9686      2,8740       2,7977      2,7348       2,6368      2,5638       2,5338       2,5071      2,4618       2,4424      2,4247      
22  5,7863       4,3828      3,7829      3,4401      3,2151       3,0546      2,9338      2,8392       2,7628      2,6998       2,6017      2,5285       2,4984       2,4717      2,4262       2,4067      2,3890      
23  5,7498       4,3492      3,7505      3,4083      3,1835       3,0232      2,9023      2,8077       2,7313      2,6682       2,5699      2,4966       2,4665       2,4396      2,3940       2,3745      2,3567      
24  5,7166       4,3187      3,7211      3,3794      3,1548       2,9946      2,8738      2,7791       2,7027      2,6396       2,5411      2,4677       2,4374       2,4105      2,3648       2,3452      2,3273      
25  5,6864       4,2909      3,6943      3,3530      3,1287       2,9685      2,8478      2,7531       2,6766      2,6135       2,5149      2,4413       2,4110       2,3840      2,3381       2,3184      2,3005      
26  5,6586       4,2655      3,6697      3,3289      3,1048       2,9447      2,8240      2,7293       2,6528      2,5896       2,4908      2,4171       2,3867       2,3597      2,3137       2,2939      2,2759      
27  5,6331       4,2421      3,6472      3,3067      3,0828       2,9228      2,8021      2,7074       2,6309      2,5676       2,4688      2,3949       2,3644       2,3373      2,2912       2,2713      2,2533      
28  5,6096       4,2205      3,6264      3,2863      3,0626       2,9027      2,7820      2,6872       2,6106      2,5473       2,4484      2,3743       2,3438       2,3167      2,2704       2,2505      2,2324      
29  5,5878       4,2006      3,6072      3,2674      3,0438       2,8840      2,7633      2,6686       2,5919      2,5286       2,4295      2,3554       2,3248       2,2976      2,2512       2,2313      2,2131      
30  5,5675       4,1821      3,5894      3,2499      3,0265       2,8667      2,7460      2,6513       2,5746      2,5112       2,4120      2,3378       2,3072       2,2799      2,2334       2,2134      2,1952      
40  5,4239       4,0510      3,4633      3,1261      2,9037       2,7444      2,6238      2,5289       2,4519      2,3882       2,2882      2,2130       2,1819       2,1542      2,1068       2,0864      2,0677      
50  5,3403       3,9749      3,3902      3,0544      2,8327       2,6736      2,5530      2,4579       2,3808      2,3168       2,2162      2,1404       2,1090       2,0810      2,0330       2,0122      1,9933      
60  5,2856       3,9253      3,3425      3,0077      2,7863       2,6274      2,5068      2,4117       2,3344      2,2702       2,1692      2,0929       2,0613       2,0330      1,9846       1,9636      1,9445      
80  5,2184       3,8643      3,2841      2,9504      2,7295       2,5708      2,4502      2,3549       2,2775      2,2130       2,1115      2,0346       2,0026       1,9741      1,9250       1,9037      1,8843      
90  5,1962       3,8443      3,2649      2,9315      2,7109       2,5522      2,4316      2,3363       2,2588      2,1942       2,0925      2,0154       1,9833       1,9546      1,9053       1,8840      1,8644      

100  5,1786       3,8284      3,2496      2,9166      2,6961       2,5374      2,4168      2,3215       2,2439      2,1793       2,0773      2,0001       1,9679       1,9391      1,8897       1,8682      1,8486      
200  5,1004       3,7578      3,1820      2,8503      2,6304       2,4720      2,3513      2,2558       2,1780      2,1130       2,0103      1,9322       1,8996       1,8704      1,8200       1,7981      1,7780      
400  5,0619       3,7231      3,1489      2,8179      2,5983       2,4399      2,3192      2,2236       2,1456      2,0805       1,9773      1,8987       1,8659       1,8364      1,7856       1,7635      1,7431      
600  5,0492       3,7117      3,1379      2,8071      2,5876       2,4293      2,3086      2,2130       2,1349      2,0697       1,9664      1,8877       1,8548       1,8252      1,7742       1,7520      1,7316      
800  5,0429       3,7059      3,1324      2,8018      2,5823       2,4240      2,3033      2,2077       2,1296      2,0643       1,9610      1,8821       1,8492       1,8196      1,7685       1,7462      1,7258      
1000  5,0391       3,7025      3,1292      2,7986      2,5792       2,4208      2,3002      2,2045       2,1264      2,0611       1,9577      1,8788       1,8459       1,8162      1,7651       1,7428      1,7223      
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ANEXOS 

 

 

Va lores  cuánt i l es  de l a  d is t r ibuc ión F ,  pa ra  025.0=α  (cont i nuac ión )  
 

2

1
v

v  
22 23 24 25 30 40 50 60 70 80 90 100 200 400 600 800 1000 

1 995.362 996.346 997.249 998.080 1.001,414 1005.57 1008.117 1009.80 1011.004 1011907 1012.611 1013.174 1015.713 1016.985 1017.409 1017.621 1017.74 
2  39,452      39,454      39,456      39,457      39,4646      39,4729      39,477       39,4812      39,483       39,485      39,486       39,487       39,492       39,4954      39,4962      39,496       39,496     
3  14,143      14,133      14,1241      14,1155      14,0805      14,0365      14,0099      13,9921      13,9793      13,969      13,962       13,9563      13,9292      13,9157      13,9111      13,9089      13,907     
4  8,5332      8,5216      8,5109      8,5010      8,4613       8,4111      8,3808       8,3604      8,3458       8,3349      8,3263       8,3195       8,2885       8,2729       8,2677       8,2651       8,2636     
5  6,3011      6,2891      6,2780      6,2679      6,2269       6,1750      6,1436       6,1225      6,1074       6,0960      6,0871       6,0800       6,0478       6,0316       6,0262       6,0235       6,0218     
6  5,1406      5,1284      5,1172      5,1069      5,0652       5,0125      4,9804       4,9589      4,9434       4,9318      4,9227       4,9154       4,8824       4,8658       4,8602       4,8575       4,8558     
7  4,4386      4,4263      4,4150      4,4045      4,3624       4,3089      4,2763       4,2544      4,2386       4,2268      4,2175       4,2101       4,1764       4,1594       4,1537       4,1509       4,1492     
8  3,9711      3,9587      3,9472      3,9367      3,8940       3,8398      3,8067       3,7844      3,7684       3,7563      3,7469       3,7393       3,7050       3,6876       3,6818       3,6789       3,6772     
9  3,6383      3,6257      3,6142      3,6035      3,5604       3,5055      3,4719       3,4493      3,4330       3,4207      3,4111       3,4034       3,3684       3,3507       3,3448       3,3418       3,3400     

10  3,3897      3,3770      3,3654      3,3546      3,3110       3,2554      3,2214       3,1984      3,1818       3,1694      3,1596       3,1517       3,1161       3,0980       3,0920       3,0889       3,0871     
11  3,1970      3,1843      3,1725      3,1616      3,1176       3,0613      3,0268       3,0035      2,9867       2,9740      2,9641       2,9561       2,9198       2,9014       2,8952       2,8921       2,8902     
12  3,0434      3,0306      3,0187      3,0077      2,9633       2,9063      2,8714       2,8478      2,8307       2,8178      2,8077       2,7996       2,7626       2,7439       2,7376       2,7344       2,7325     
13  2,9181      2,9052      2,8932      2,8821      2,8372       2,7797      2,7443       2,7204      2,7030       2,6900      2,6797       2,6715       2,6339       2,6148       2,6084       2,6051       2,6032     
14  2,8139      2,8009      2,7888      2,7777      2,7324       2,6742      2,6384       2,6142      2,5966       2,5833      2,5729       2,5646       2,5264       2,5069       2,5004       2,4971       2,4951     
15  2,7260      2,7128      2,7006      2,6894      2,6437       2,5850      2,5488       2,5242      2,5064       2,4930      2,4824       2,4739       2,4352       2,4154       2,4087       2,4054       2,4034     
16  2,6507      2,6374      2,6252      2,6138      2,5678       2,5085      2,4719       2,4471      2,4291       2,4154      2,4047       2,3961       2,3567       2,3367       2,3299       2,3265       2,3245     
17  2,5855      2,5721      2,5598      2,5484      2,5020       2,4422      2,4053       2,3801      2,3619       2,3481      2,3372       2,3285       2,2886       2,2682       2,2613       2,2578       2,2558     
18  2,5285      2,5151      2,5027      2,4912      2,4445       2,3842      2,3468       2,3214      2,3030       2,2890      2,2780       2,2692       2,2287       2,2080       2,2010       2,1975       2,1954     
19  2,4783      2,4648      2,4523      2,4408      2,3937       2,3329      2,2952       2,2696      2,2509       2,2368      2,2257       2,2167       2,1757       2,1547       2,1476       2,1440       2,1419     
20  2,4337      2,4201      2,4076      2,3959      2,3486       2,2873      2,2493       2,2234      2,2045       2,1902      2,1790       2,1699       2,1284       2,1071       2,0999       2,0962       2,0941     
21  2,3938      2,3801      2,3675      2,3558      2,3082       2,2465      2,2081       2,1819      2,1629       2,1485      2,1371       2,1280       2,0859       2,0643       2,0570       2,0533       2,0511     
22  2,3579      2,3442      2,3315      2,3198      2,2718       2,2097      2,1710       2,1446      2,1254       2,1108      2,0993       2,0901       2,0475       2,0256       2,0182       2,0145       2,0122     
23  2,3254      2,3116      2,2989      2,2871      2,2389       2,1763      2,1374       2,1107      2,0913       2,0766      2,0650       2,0557       2,0126       1,9904       1,9829       1,9791       1,9769     
24  2,2959      2,2821      2,2693      2,2574      2,2090       2,1460      2,1067       2,0799      2,0603       2,0454      2,0337       2,0243       1,9807       1,9583       1,9507       1,9468       1,9445     
25  2,2690      2,2551      2,2422      2,2303      2,1816       2,1183      2,0787       2,0516      2,0319       2,0169      2,0051       1,9955       1,9515       1,9288       1,9211       1,9172       1,9149     
26  2,2443      2,2303      2,2174      2,2054      2,1565       2,0928      2,0530       2,0257      2,0058       1,9907      1,9787       1,9691       1,9246       1,9016       1,8938       1,8899       1,8876     
27  2,2216      2,2076      2,1946      2,1826      2,1334       2,0693      2,0293       2,0018      1,9817       1,9665      1,9544       1,9447       1,8998       1,8765       1,8687       1,8647       1,8623     
28  2,2006      2,1865      2,1735      2,1615      2,1121       2,0477      2,0073       1,9797      1,9595       1,9441      1,9319       1,9221       1,8767       1,8532       1,8453       1,8413       1,8389     
29  2,1812      2,1671      2,1540      2,1419      2,0923       2,0276      1,9870       1,9591      1,9388       1,9232      1,9110       1,9011       1,8553       1,8316       1,8235       1,8195       1,8170     
30  2,1631      2,1490      2,1359      2,1237      2,0739       2,0089      1,9681       1,9400      1,9195       1,9039      1,8915       1,8816       1,8354       1,8114       1,8032       1,7991       1,7967     
40  2,0349      2,0203      2,0069      1,9943      1,9429       1,8752      1,8324       1,8028      1,7810       1,7644      1,7512       1,7405       1,6906       1,6643       1,6554       1,6509       1,6481     
50  1,9599      1,9451      1,9313      1,9186      1,8659       1,7963      1,7520       1,7211      1,6984       1,6810      1,6671       1,6558       1,6029       1,5747       1,5651       1,5602       1,5572     
60  1,9106      1,8956      1,8817      1,8687      1,8152       1,7440      1,6985       1,6668      1,6433       1,6252      1,6108       1,5990       1,5435       1,5136       1,5034       1,4981       1,4950     
80  1,8499      1,8346      1,8204      1,8071      1,7523       1,6790      1,6318       1,5987      1,5740       1,5549      1,5396       1,5271       1,4674       1,4348       1,4234       1,4176       1,4141     
90  1,8298      1,8144      1,8001      1,7867      1,7315       1,6574      1,6095       1,5758      1,5507       1,5312      1,5156       1,5028       1,4414       1,4076       1,3957       1,3897       1,3860     

100  1,8138      1,7983      1,7839      1,7705      1,7148       1,6401      1,5917       1,5575      1,5320       1,5122      1,4963       1,4833       1,4203       1,3854       1,3731       1,3668       1,3630     
200  1,7424      1,7265      1,7117      1,6978      1,6403       1,5621      1,5108       1,4742      1,4465       1,4248      1,4072       1,3927       1,3204       1,2782       1,2628       1,2548       1,2498     
400  1,7070      1,6909      1,6758      1,6618      1,6031       1,5230      1,4699       1,4317      1,4026       1,3796      1,3609       1,3453       1,2658       1,2169       1,1981       1,1881       1,1819     
600  1,6953      1,6791      1,6639      1,6498      1,5907       1,5099      1,4561       1,4173      1,3877       1,3642      1,3450       1,3290       1,2465       1,1942       1,1737       1,1626       1,1555     
800  1,6894      1,6731      1,6580      1,6438      1,5845       1,5033      1,4492       1,4101      1,3802       1,3565      1,3370       1,3208       1,2365       1,1823       1,1607       1,1488       1,1412     
1000  1,6859      1,6696      1,6544      1,6402      1,5808       1,4993      1,4451       1,4058      1,3757       1,3518      1,3322       1,3158       1,2304       1,1750       1,1525       1,1401       1,1320     
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ANEXO 5.  COEFICIENTES PARA LAS GRAFICAS DE CONTROL 
 

N ú m e r o  d e  
o b s e r v a c i o n e s  d e  

l a  mu e s t r a ,  n  

G r a f i c o  d e  p r o m e d i o s  G r á f i c o  d e  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  

G r á f i c o  d e  r a n g o s  

C o e f i c i e n t e s  p a r a  l o s  
l i m i t e s  d e  c o n t r o l  

C o e f i c i e n t e s  p a r a :  

L í m i t e  
c e n t r a l  

L í m i t e s  d e  c o n t r o l  
C o e f i c i e n t e s  p a r a  
e l  l í m i t e  c e n t r a l  

C o e f i c i e n t e s  p a r a  l o s  l í m i t e s  d e  c o n t r o l  

 

A  

 

2A  

 

3A  

 

4c  

 

3B  

 

4B  

 

5B  

 

6B  

 

2d  

 

2

1
d

 
 

3d  

 

1D  

 

2D  

 

3D  

 

4D  

1  2 . 1 2 1  1 . 8 8 0  2 . 6 5 9  0 . 7 9 7 9  0  3 . 2 6 7  0  2 . 6 0 6  1 . 1 2 8  0 . 8 8 6 5  0 . 8 5 3  0  3 . 6 8 6  0  3 . 2 6 7  
2  1 . 7 3 2  1 . 0 2 3  1 . 9 5 4  0 . 8 8 6 2  0  2 . 5 6 8  0  2 . 2 7 6  1 . 6 9 2 9  0 . 5 9 0 7  0 . 8 8 8  0  4 . 3 5 8  0  2 . 5 7 5  
3  1 . 5 0 0  0 . 7 2 9  1 . 6 2 8  0 . 9 2 1 3  0  2 . 2 6 6  0  2 . 0 8 8  2 . 0 5 8 8  0 . 4 8 5 7  0 . 8 8 0  0  4 . 6 9 8  0  2 . 2 8 2  
4  1 . 3 4 2  0 . 5 7 7  1 . 4 2 7  0 . 9 4 0 0  0  2 . 0 8 9  0  1 . 9 6 4  2 . 3 2 6 1  0 . 4 2 9 9  0 . 8 6 4  0  4 . 9 1 8  0  2 . 1 1 5  
5  1 . 2 2 5  0 . 4 8 3  1 . 2 8 7  0 . 9 5 1 5  0 . 0 3 0  1 . 9 7 0  0 . 0 2 9  1 . 8 7 4  2 . 5 3 4 2  0 . 3 9 4 6  0 . 8 4 8  0  5 . 0 7 8  0  2 . 0 0 4  
6  1 . 1 3 4  0 . 4 1 9  1 . 1 8 2  0 . 9 5 9 4  0 . 1 1 8  1 . 8 8 2  0 . 1 1 3  1 . 8 0 6  2 . 7 0 4 1  0 . 3 6 9 8  0 . 8 3 3  0 . 2 0 5  5 . 2 0 3  0 . 0 7 6  1 . 9 2 4  
7  1 . 0 6 1  0 . 3 7 3  1 . 0 9 9  0 . 9 6 5 0  0 . 1 8 5  1 . 8 1 5  0 . 1 7 9  1 . 7 5 1  2 . 8 4 7 3  0 . 3 5 1 2  0 . 8 2 0  0 . 3 8 7  5 . 3 0 7  0 . 1 3 6  1 . 8 6 4  
8  1 . 0 0 0  0 . 3 3 7  1 . 0 3 2  0 . 9 6 9 3  0 . 2 3 9  1 . 7 6 1  0 . 2 3 2  1 . 7 0 7  2 . 9 7 0 0  0 . 3 3 6 7  0 . 8 0 8  0 . 5 4 6  5 . 3 9 4  0 . 1 8 4  1 . 8 1 6  
9  0 . 9 4 9  0 . 3 0 8  0 . 9 7 5  0 . 9 7 2 7  0 . 2 8 4  1 . 7 1 6  0 . 2 7 6  1 . 6 6 9  3 . 0 7 7 8  0 . 3 2 4 9  0 . 7 9 7  0 . 6 8 7  5 . 4 6 9  0 . 2 2 3  1 . 7 7 7  
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ANEXO 6.  DISTRIBUCIÓN J I -CUADRADA 
 

v  0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,25 0,5 0,75 0,9 0,95 0,975 0,99 0,995 0,999 

1  0,0000       0,0002       0,0010       0,0039       0,0158       0,1015       0,4549       1,3233       2,7055       3,8415       5,0239       6,6349       7,8794       10,8276      

2  0,0100       0,0201       0,0506       0,1026       0,2107       0,5754       1,3863       2,7726       4,6052       5,9915       7,3778       9,2103       10,5966       13,8155      

3  0,0717       0,1148       0,2158       0,3518       0,5844       1,2125       2,3660       4,1083       6,2514       7,8147       9,3484       11,3449       12,8382       16,2662      

4  0,2070       0,2971       0,4844       0,7107       1,0636       1,9226       3,3567       5,3853       7,7794       9,4877       11,1433       13,2767       14,8603       18,4668      

5  0,4117       0,5543       0,8312       1,1455       1,6103       2,6746       4,3515       6,6257       9,2364       11,0705       12,8325       15,0863       16,7496       20,5150      

6  0,6757       0,8721       1,2373       1,6354       2,2041       3,4546       5,3481       7,8408       10,6446       12,5916       14,4494       16,8119       18,5476       22,4577      

7  0,9893       1,2390       1,6899       2,1673       2,8331       4,2549       6,3458       9,0371       12,0170       14,0671       16,0128       18,4753       20,2777       24,3219      

8  1,3444       1,6465       2,1797       2,7326       3,4895       5,0706       7,3441       10,2189       13,3616       15,5073       17,5345       20,0902       21,9550       26,1245      

9  1,7349       2,0879       2,7004       3,3251       4,1682       5,8988       8,3428       11,3888       14,6837       16,9190       19,0228       21,6660       23,5894       27,8772      

10  2,1559       2,5582       3,2470       3,9403       4,8652       6,7372       9,3418       12,5489       15,9872       18,3070       20,4832       23,2093       25,1882       29,5883      

11  2,6032       3,0535       3,8157       4,5748       5,5778       7,5841       10,3410       13,7007       17,2750       19,6751       21,9200       24,7250       26,7568       31,2641      

12  3,0738       3,5706       4,4038       5,2260       6,3038       8,4384       11,3403       14,8454       18,5493       21,0261       23,3367       26,2170       28,2995       32,9095      

13  3,5650       4,1069       5,0088       5,8919       7,0415       9,2991       12,3398       15,9839       19,8119       22,3620       24,7356       27,6882       29,8195       34,5282      

14  4,0747       4,6604       5,6287       6,5706       7,7895       10,1653       13,3393       17,1169       21,0641       23,6848       26,1189       29,1412       31,3193       36,1233      

15  4,6009       5,2293       6,2621       7,2609       8,5468       11,0365       14,3389       18,2451       22,3071       24,9958       27,4884       30,5779       32,8013       37,6973      

16  5,1422       5,8122       6,9077       7,9616       9,3122       11,9122       15,3385       19,3689       23,5418       26,2962       28,8454       31,9999       34,2672       39,2524      

17  5,6972       6,4078       7,5642       8,6718       10,0852       12,7919       16,3382       20,4887       24,7690       27,5871       30,1910       33,4087       35,7185       40,7902      

18  6,2648       7,0149       8,2307       9,3905       10,8649       13,6753       17,3379       21,6049       25,9894       28,8693       31,5264       34,8053       37,1565       42,3124      

19  6,8440       7,6327       8,9065       10,1170       11,6509       14,5620       18,3377       22,7178       27,2036       30,1435       32,8523       36,1909       38,5823       43,8202      

20  7,4338       8,2604       9,5908       10,8508       12,4426       15,4518       19,3374       23,8277       28,4120       31,4104       34,1696       37,5662       39,9968       45,3147      

21  8,0337       8,8972       10,2829       11,5913       13,2396       16,3444       20,3372       24,9348       29,6151       32,6706       35,4789       38,9322       41,4011       46,7970      

22  8,6427       9,5425       10,9823       12,3380       14,0415       17,2396       21,3370       26,0393       30,8133       33,9244       36,7807       40,2894       42,7957       48,2679      

23  9,2604       10,1957       11,6886       13,0905       14,8480       18,1373       22,3369       27,1413       32,0069       35,1725       38,0756       41,6384       44,1813       49,7282      

24  9,8862       10,8564       12,4012       13,8484       15,6587       19,0373       23,3367       28,2412       33,1962       36,4150       39,3641       42,9798       45,5585       51,1786      

25  10,5197       11,5240       13,1197       14,6114       16,4734       19,9393       24,3366       29,3389       34,3816       37,6525       40,6465       44,3141       46,9279       52,6197      

26  11,1602       12,1981       13,8439       15,3792       17,2919       20,8434       25,3365       30,4346       35,5632       38,8851       41,9232       45,6417       48,2899       54,0520      

27  11,8076       12,8785       14,5734       16,1514       18,1139       21,7494       26,3363       31,5284       36,7412       40,1133       43,1945       46,9629       49,6449       55,4760      

28  12,4613       13,5647       15,3079       16,9279       18,9392       22,6572       27,3362       32,6205       37,9159       41,3371       44,4608       48,2782       50,9934       56,8923      

29  13,1211       14,2565       16,0471       17,7084       19,7677       23,5666       28,3361       33,7109       39,0875       42,5570       45,7223       49,5879       52,3356       58,3012      
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ANEXO 6.  DISTRIBUCIÓN J I -CUADRADA (Cont inuac ión)  

 
v  

0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,25 0,5 0,75 0,9 0,95 0,975 0,99 0,995 0,999 

30  13,7867       14,9535       16,7908       18,4927       20,5992       24,4776       29,3360       34,7997       40,2560       43,7730       46,9792       50,8922       53,6720       59,7031      

35  17,1918       18,5089       20,5694       22,4650       24,7967       29,0540       34,3356       40,2228       46,0588       49,8018       53,2033       57,3421       60,2748       66,6188      

40  20,7065       22,1643       24,4330       26,5093       29,0505       33,6603       39,3353       45,6160       51,8051       55,7585       59,3417       63,6907       66,7660       73,4020      

50  27,9907       29,7067       32,3574       34,7643       37,6886       42,9421       49,3349       56,3336       63,1671       67,5048       71,4202       76,1539       79,4900       86,6608      

60  35,5345       37,4849       40,4817       43,1880       46,4589       52,2938       59,3347       66,9815       74,3970       79,0819       83,2977       88,3794       91,9517       99,6072      

80  51,1719       53,5401       57,1532       60,3915       64,2778       71,1445       79,3343       88,1303       96,5782       101,8795       106,6286       112,3288       116,3211       124,8392      

90  59,1963       61,7541       65,6466       69,1260       73,2911       80,6247       89,3342       98,6499       107,5650       113,1453       118,1359       124,1163       128,2989       137,2084      

100  67,3276       70,0649       74,2219       77,9295       82,3581       90,1332       99,3341       109,1412       118,4980       124,3421       129,5612       135,8067       140,1695       149,4493      

200  152,2410       156,4320       162,7280       168,2786       174,8353       186,1717       199,3337       213,1022       226,0210       233,9943       241,0579       249,4451       255,2642       267,5405      

300  240,6634       245,9725       253,9123       260,8781       269,0679       283,1353       299,3336       316,1384       331,7885       341,3951       349,8745       359,9064       366,8444       381,4252      

400  330,9028       337,1553       346,4818       354,6410       364,2074       380,5767       399,3336       418,6969       436,6490       447,6325       457,3055       468,7245       476,6064       493,1318      

500  422,3034       429,3875       439,9360       449,1468       459,9261       478,3230       499,3335       520,9505       540,9303       553,1268       563,8515       576,4928       585,2066       603,4460      

600  514,5289       522,3651       534,0186       544,1801       556,0560       576,2859       599,3335       622,9876       644,8004       658,0936       669,7692       683,5156       692,9816       712,7712      

700  607,3795       615,9075       628,5772       639,6131       652,4974       674,4128       699,3335       724,8607       748,3591       762,6607       775,2107       789,9735       800,1314       821,3468      

800  700,7250       709,8969       723,5126       735,3624       749,1853       772,6694        826,6040       851,6712       866,9114       880,2753       895,9843       906,7862       929,3289      

900  794,4750       804,2518       818,7560       831,3702       846,0746       871,0321        928,2413       954,7819       970,9036       985,0320       1.001,6296      1.013,0364      1.036,8260     

1000  888,5635       898,9125         927,5944       943,1326          1.057,7239      1.074,6794      1.089,5309      1.106,9690      1.118,9481      1.143,9171     
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Factor  
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 De fa l la  
 Relat iva 
Función:  
 Beta 
 Gamma 
 Probabi l idad 
Grados de l ibertad 
 
Hipótes is:  
 Nula 
 Alterna 
His tograma 
 
 
Independencia Estadís t ica  
De eventos 
Inferenc ia estadíst ica 
Intervalo de conf ianza 
 Para medias 
 Para var ianzas 
 
L imites :  
 De c lase 
 
 
Media,  def in ic ión teór ica 
Moda,  def in ic ión teór ica 
Modelo:  
 De efecto f i jo  
 De efecto a leator io  
 L ineal   
Muestra aleator ia  
 
 
Parámetro, def in ic ión 
Permutac ión 
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Probabi l idad 
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