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CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO





Técnica estadística para monitorear un proceso y verificar su estabilidad








PRINCIPIO  DE  VARIABILIDAD





No existen dos artículos que tengan las mismas medidas.








FACTORES COMUNES QUE AFECTAN LA VARIABILIDAD 





EQUIPO (Antiguedad, Desgaste, Estado de la maquinaria, fluctuaciones electricas, etc.)





MATERIAL (La materia prima es el producto terminado de otros por tanto tiene variabilidad)





MEDIO AMBIENTE (Temperatura, luz, humedad, etc.)





OPERADOR (Experiencia, Conocimientos, estado físico, emocional, etc.)





INSPECCION (Inspector, equipo de medición)








CAUSAS DE VARIABILIDAD





CAUSAS COMUNES  (ALEATORIAS)


	Variabilidad debida a Factores Comúnes





CAUSAS ESPECIALES  (ASIGNABLES ó IDENTIFICABLES)


	Variabilidad debida a hechos temporales y cuyo efecto en la variabilidad del 	proceso es muy grande comparado con  el de los factores comunes





	Ejemplos:


		Materia prima descompuesta


		Rotura de alguna pieza interna de una máquina


		Fuga de gas de algún ducto en el taller


		Operario accidentado








PROCESO ESTABLE





Un proceso está estable o en control (estadístico) 


cuando está libre de causas especiales.








GRAFICOS  DE  CONTROL








Herramienta para visualizar las variaciones que ocurren en la tendencia central y en la dispersión de una variable.





La gráfica de control indica si un proceso particular es estable ó no.





Las gráficas de control tradicional tiene una línea central y límites de control.





Puntos fuera de los límites de control indican la aparición de causas especiales de variabilidad que es necesario buscar, identificar  y eliminar








TIPOS DE GRAFICAS DE CONTROL





	Gráficas de Control para variables


		(Una variable es una cc que se mide en una escala contínua)





	Gráficas de Control para atributos


		(Un atributo es una cc que se posee ó no)








SUBGRUPOS RACIONALES





La variabilidad de un proceso se puede estimar tomando frecuentemente muestras (Subgrupos racionales) y calculando estimadores de tendencia central y dispersion.





Una gráfica de control es una gráfica de estos estimadores contra el tiempo. 





Un subgrupo racional es aquel en el que la variación dentro de la muestra (pieza a pieza)


sólo es producida por causas comunes.





Un subgrupo racional debe formarse con piezas producidas al mismo tiempo.





Ejemplo: Piezas consecutivas elaboradas por una máquina, por un mismo operario, en un mismo turno de trabajo, con un mismo material, con el mismo herramental.





Ejemplos de subgrupos racionales incorrectos:





- Subgrupos con piezas de diferentes máquinas


- Subgrupos con piezas de diferentes turnos


- Subgrupos con piezas de diferentes cabezales en una misma máquina





GRAFICAS DE CONTROL PARA VARIABLES








Se utilizan dos gráficas simultaneamente. 


	Una para controlar variaciones en la tendencia central (localización) 


	otra para controlar variaciones en la variabilidad (dispersión)








CLASES DE GRÁFICAS DE CONTROL PARA VARIABLES





	Gráficas de Shewhart	


		� EMBED Equation.2  ���-R 	(Medias y Rangos)


		� EMBED Equation.2  ���-S 	(Medias y Desviaciones estándar)


		 X-MR (Lecturas Individuales y Rangos Moviles)





	Gráficas CUSUM


	Gráficas EWMA








PROCEDIMIENTO





	- Definir la característica de calidad a controlar





	- Definir el tipo de gráfica de control a usar 





	- Definir cómo se formaran los subgrupos racionales





	- Definir el tamaño y frecuencia de las muestras





	- Tomar inicialmente un mínimo de 20 subgrupos





	- Elaborar las gráficas de control  (localización y dispersión)





		- Calcular media y rango de cada subgrupo


		- Calcular líneas centrales


		- Calcular límites de control





	- Si existen puntos fuera de límites de control  





		- determinar la causa 


		- desechar el subgrupo 


		- Reconstruir la gráfica de control (recalcular límites y lineas centrales)


		


	 - Cada 20 subgrupos recalcular límites y lineas centrales





CALCULO DE LIMITES DE CONTROL








	               Límite Inferior    Línea Central	   Límite Superior





Gráficas  para Variables





Tamaño de muestra pequeños:


Gráfica � EMBED Equation.2  ���		� EMBED Equation.2  ��� - A2 � EMBED Equation.2  ��� 		� EMBED Equation.2  ���			� EMBED Equation.2  ��� + A2 � EMBED Equation.2  ��� 


Gráfica  R		D3 � EMBED Equation.2  ��� 			� EMBED Equation.2  ��� 			D4 � EMBED Equation.2  ��� 








Tamaño de muestra grandes:


Gráfica � EMBED Equation.2  ���		� EMBED Equation.2  ��� - A3  � EMBED Equation.2  ���		� EMBED Equation.2  ���			� EMBED Equation.2  ��� + A3 � EMBED Equation.2  ���


Gráfica  S		B3  � EMBED Equation.2  ���			� EMBED Equation.2  ���			B4  � EMBED Equation.2  ���








Observaciones Individuales


Gráfica  X		� EMBED Equation.2  ���- 3 � EMBED Equation.2  ��� / d2	� EMBED Equation.2  ���			� EMBED Equation.2  ���+ 3 � EMBED Equation.2  ��� / d2


Gráfica  S		D3  � EMBED Equation.2  ���		� EMBED Equation.2  ���			D4 � EMBED Equation.2  ���











Graficas para Atributos





Unidades defectuosas (tamaño de muestra constante)


Gráfica np		n� EMBED Equation.2  ��� - 3 � EMBED Equation.2  ���		n� EMBED Equation.2  ���		� EMBED Equation.2  ��� +  3 � EMBED Equation.2  ���





Fracción defectuosa (tamaño de muestra variable)


Gráfica p		� EMBED Equation.2  ��� - 3 � EMBED Equation.2  ���		� EMBED Equation.2  ���		� EMBED Equation.2  ��� +  3 � EMBED Equation.2  ���











�
EJEMPLO








# subgrupo	Fecha   Hora        	Mediciones     		     Promedios       Rangos


           1    	12/23   8:50   	6.35  	6.40	6.32 	6.37     	6.36     	0.08


           2            	9:30   	6.46 	6.37 	6.36 	6.41     	6.40    		0.10


           3            	10:25  	6.34  	6.40	6.34 	6.36     	6.36     	0.06


           4            	12:22  	6.69 	6.64 	6.68 	6.59     	6.65      	0.10


           5            	  1:45   6.38 	6.34 	6.44  	6.40     	6.39      	0.10


           6    	12/27   8:25   	6.42 	6.41 	6.43 	6.34     	6.40    		0.09


           7          		9:20   	6.44 	6.41 	6.41 	6.46     	6.43     	0.05


           8            	10:35  	6.33 	6.41 	6.38 	6.36     	6.37     	0.08


           9            	11:50  	6.48 	6.44 	6.47 	6.45     	6.46     	0.04


          10            	12:55  	6.47 	6.43 	6.36 	6.42     	6.42     	0.11


          11    	12/28   8:45   	6.38 	6.41 	6.39 	6.38     	6.39     	0.03


          12            	9:45   	6.37 	6.37 	6.41 	6.37     	6.38     	0.04


          13            	10:55   6.4 	6.38 	6.47 	6.35      	6.4     		0.12


          14            	11:33  	6.38 	6.39 	6.45 	6.42     	6.41     	0.07


          15            	1:05    	6.50 	6.42 	6.43 	6.45     	6.45     	0.08


          16    	12/29   8:33   	6.33 	6.35 	6.29 	6.39     	6.34      	0.10


          17            	9:35   	6.41  	6.40 	6.29 	6.34     	6.36     	0.12


          18            	10:30  	6.38 	6.44 	6.28 	6.58     	6.42      	0.30


          19            	11:45  	6.35 	6.41 	6.37 	6.38     	6.38     	0.06


          20            	1:33   	6.56 	6.55 	6.45 	6.48     	6.51     	0.11


          21    	12/30   8:49   	6.38  	6.40	6.45 	6.37     	6.40     	0.08


          22            	9:32   	6.39 	6.42 	6.35  	6.40     	6.39     	0.07


          23            	10:22  	6.42 	6.39 	6.39 	6.36     	6.39     	0.06


          24            	11:55  	6.43 	6.36 	6.35 	6.38     	6.38     	0.08


          25            	1:55   	6.39 	6.38 	6.43 	6.44     	6.41     	0.06


				                             	Total     	160.2475     	2.19





Parámetros  (de tabla de factores):





	n = 4		A2 = 0.729	D3 = 0		D4 = 2.282





Lineas Centrales 	� EMBED Equation.2  ���  =	6.4099	� EMBED Equation.2  ��� = 0.088





LIC� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ���- A2� EMBED Equation.2  ���	= 6.346		LSC� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ��� + A2 � EMBED Equation.2  ���= 6.4737





LIC� EMBED Equation.2  ��� =  D3 � EMBED Equation.2  ���	=  0			LSC� EMBED Equation.2  ��� =  D4 � EMBED Equation.2  ���	=  0.20
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EJEMPLO





# subgrupo	Fecha   Hora        	Mediciones     		          Promedios   Desv.Std.


           1    	12/23   8:50   	6.35  	6.40	6.32 	6.37     	6.36     	0.034


           2            	9:30   	6.46 	6.37 	6.36 	6.41     	6.40    		0.045


           3            	10:25  	6.34  	6.40	6.34 	6.36     	6.36     	0.028


           4            	12:22  	6.69 	6.64 	6.68 	6.59     	6.65      	0.045


           5            	  1:45   6.38 	6.34 	6.44  	6.40     	6.39      	0.042


           6    	12/27   8:25   	6.42 	6.41 	6.43 	6.34     	6.40    		0.041


           7          		9:20   	6.44 	6.41 	6.41 	6.46     	6.43     	0.024


           8            	10:35  	6.33 	6.41 	6.38 	6.36     	6.37     	0.034


           9            	11:50  	6.48 	6.44 	6.47 	6.45     	6.46     	0.018


          10            	12:55  	6.47 	6.43 	6.36 	6.42     	6.42     	0.045


          11    	12/28   8:45   	6.38 	6.41 	6.39 	6.38     	6.39     	0.014


          12            	9:45   	6.37 	6.37 	6.41 	6.37     	6.38     	0.020


          13            	10:55   6.4 	6.38 	6.47 	6.35      	6.4     		0.050


          14            	11:33  	6.38 	6.39 	6.45 	6.42     	6.41     	0.032


          15            	1:05    	6.50 	6.42 	6.43 	6.45     	6.45     	0.036


          16    	12/29   8:33   	6.33 	6.35 	6.29 	6.39     	6.34      	0.042


          17            	9:35   	6.41  	6.40 	6.29 	6.34     	6.36     	0.056


          18            	10:30  	6.38 	6.44 	6.28 	6.58     	6.42      	0.125


          19            	11:45  	6.35 	6.41 	6.37 	6.38     	6.38     	0.025


          20            	1:33   	6.56 	6.55 	6.45 	6.48     	6.51     	0.054


          21    	12/30   8:49   	6.38  	6.40	6.45 	6.37     	6.40     	0.036


          22            	9:32   	6.39 	6.42 	6.35  	6.40     	6.39     	0.029


          23            	10:22  	6.42 	6.39 	6.39 	6.36     	6.39     	0.024


          24            	11:55  	6.43 	6.36 	6.35 	6.38     	6.38     	0.036


          25            	1:55   	6.39 	6.38 	6.43 	6.44     	6.41     	0.029


				                             	Total     	160.2475     	0.9656








Parámetros  (de tabla de factores):





	n = 4		A3 = 	1.628		B3 = 0		B4 = 2.266





�Lineas Centrales 	� EMBED Equation.2  ���  =	6.4099	S = 0.0386





��LIC� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ���- A3� S	= 6.347		LSC� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ��� + A3 S = 6.4727





�LIC� EMBED Equation.2  ��� =  B3 � EMBED Equation.2  ���	=  0			LSC� EMBED Equation.2  ��� =  B4 S	=  0.0875





�
EJERCICIO








En el proceso de teñido de fibras de lana es conveniente controlar la acidez del colorante (pH). Se estableció que para monitorear el proceso debían tomarse subgrupos de 6 observaciones cada 20 minutos. Luego de varias horas se obtuvo la siguiente información:





subgrupo			Observaciones			Media		Rango


1		4.22	4.20	4.20	4.08	4.15	4.15


2		4.25	4.22	4.10	4.15	4.10	4.15


3		4.20	4.22	4.01	4.17	4.18	4.30


4		4.20	4.25	4.18	4.05	4.17	4.10


5		4.15	4.20	4.03	4.15	4.31	4.25


6		4.18	4.17	4.17	4.30	4.15	4.10


7		4.22	4.24	4.23	4.07	4.19	4.25


8		4.00	4.15	4.18	4.10	4.30	4.20


9		4.10	4.15	4.30	4.36	4.15	4.10


10		4.20	4.25	4.20	4.30	4.15	4.10


11		4.35	4.20	4.25	4.12	4.30	4.10				








a) Construya la gráfica de control.


b) Determine los puntos en los que se presume el proceso pueda estar fuera de control.





Parámetros  (de tabla de factores):





	n = 		A2 = 		D3 = 		D4 = 





Lineas Centrales 	� EMBED Equation.2  ���  =			� EMBED Equation.2  ��� = 





LIC� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ���- A2� EMBED Equation.2  ���	= 			LSC� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ��� + A2 � EMBED Equation.2  ���= 





LIC� EMBED Equation.2  ��� =  D3 � EMBED Equation.2  ���	=  			LSC� EMBED Equation.2  ��� =  D4 � EMBED Equation.2  ���	=  








�
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EJERCICIO





A continuación se presentan los promedios y rangos de subgrupos de tamaño 5, obtenidos de una resistencia que se desea controlar. 





Subgrupo	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10   


Promedio	128.8	129.6	129.4	129.4	129.8	128	126.8	128.8	129.8	128.6





Subgrupo	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20  


Promedio	129.4	128.8	129.6	129	129.8	129.6	131.4	131.6	129.6	131





Subgrupo	21	22	23	24	25	


Promedio	128.6	129.6	130.0	129.4	129.8








a) Construya la gráfica de control.


b) Determine los puntos en los que se presume el proceso pueda estar fuera de control.








Parámetros  (de tabla de factores):





	n = 		A2 = 		D3 = 		D4 = 





Lineas Centrales 	� EMBED Equation.2  ���  =			� EMBED Equation.2  ��� = 





LIC� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ���- A2� EMBED Equation.2  ���	= 			LSC� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ��� + A2 � EMBED Equation.2  ���= 





LIC� EMBED Equation.2  ��� =  D3 � EMBED Equation.2  ���	=  			LSC� EMBED Equation.2  ��� =  D4 � EMBED Equation.2  ���	=  
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CONDICIONES PROBABLES DE 


PROCESO FUERA DE CONTROL








Una grafica de Control puede indicar una condición fuera de control si:





1. Un punto aparece fuera de los límites de Control.





2. Si el patrón de los puntos muestra un comportamiento no aleatorio ó sistemático.

















TIPOS DE PATRONES NO ALEATORIOS O SISTEMATICOS








1. Tendencia		  (Desgaste gradual de algún componente)





2. Patrón Mezclado	  (Distribuciones Superpuestas)





3. Patron Cíclico	  (Situaciones Repetitivas como cambio de horarios, rotación, 


			  ciclo de encendido-apagado, etc. )





4. Cambio en el Nivel 	   (Resultado de la introducción de nuevos métodos, nuevos


  (Centro) del Proceso    materiales, nuevos operarios, o luego de un período de


			    entrenamiento)





5. Adherencias a la	  (Cálculo incorrecto de límites)


    Línea Central	








�



REGLAS  QUE  INDICAN UNA  SITUACION FUERA DE CONTROL








Se acostumbra a dividir el espacio entre cada límite y la línea central en 3 zonas de igual tamaño llamadas zona A, zona B y zona C








�						Límite Superior de Control





				C		  


	


				B


�


				A		


						Línea Central del gráfico de control


��������				A


�


�


				B			distribución de � EMBED Equation.2  ���





				C


						Límite inferior de Control




















1. CAMBIO DE NIVEL		7 ú 8 puntos a un lado de la línea central





2. TENDENCIA 			6 puntos consecutivos ascendiendo ó descendiendo





3. ADHESION A LIMITES		2 de 3 puntos en  Zona





4. ADHESION A L.CENTRAL	15 puntos consecutivos en Zona C





5. CICLICIDAD			14 puntos alternando a cada lado de la línea central.





6. MEZCLA ó NO NORMALIDAD	4 de 5 puntos en zona B ó A
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PROCESO ESTABLE
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         7:00 am                         8:00 am                       9:00 am                 10:00	am














CAMBIOS AL AZAR EN LA LOCALIZACIÓN


(SIN CAMBIO EN DISPERSIÓN)
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         7:00                                8:00                             9:00                             10:00				














CAMBIO  DE NIVEL 
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         7:00 am                         8:00 am                       9:00 am                 10:00	am











CAMBIO SOSTENIDO EN LOCALIZACIÓN -TENDENCIA


(SIN CAMBIO EN DISPERSIÓN)
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         7:00 am                         8:00 am                       9:00 am                 10:00	am





























CAMBIOS BRUSCO EN DISPERSIÓN 


(SIN CAMBIO EN LOCALIZACIÓN)
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         7:00 am                         8:00 am                       9:00 am                 10:00	am











CAMBIOS EN DISPERSIÓN Y EN LOCALIZACIÓN
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         7:00 am                         8:00 am                       9:00 am                 10:00	am




















EJERCICIO





Una fábrica de lámina controla el grosor de cada lámina expresado en milésimas de cm. Para tal efecto se toman 10 muestras de 7 elementos cada una y las observaciones son:





Muestra		Observaciones					  Prom.	    Rango	


1		221	223	220	217	227	223	225	


2		220	221	224	217	219	226	227	


3		228	230	229	215	217	219	221	


4		221	223	224	225	223	227	230	


5		224	223	224	227	221	225	227		


6		225	230	227	226	231	230	223	


7		224	227	230	231	224	225	230	


8		230	224	223	221	220	221	230	


9		224	225	227	224	225	227	228	


10		230	229	230	224	227	230	231				











a) Construya la gráfica de control


b) Divida el espacio entre los limites de control entre 6 partes iguales y determine si alguna regla de patrones se viola.





n = 		A2 = 		D3 = 		D4 = 








� EMBED Equation.2  ���	=		� EMBED Equation.2  ���=





LIC� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ���- A2� EMBED Equation.2  ���=			LSC� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ��� + A2 � EMBED Equation.2  ���=





LIC� EMBED Equation.2  ��� =  D3 � EMBED Equation.2  ���	=			LSC� EMBED Equation.2  ��� =  D4 � EMBED Equation.2  ���	=





�
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EJERCICIO





Los envases de cristal de una fábrica son pesados en gramos como parte del control de calidad. Para ello se han tomado 25 muestras de 15 elementos cada una siendos los resultados los siguientes:





n	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10


� EMBED Equation.2  ���	43	42	40	42	43	40	40	42	41	40


R	5	3	5	2	2	5	3	2	2	4





n	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20


� EMBED Equation.2  ���	41	42	43	42	41	43	44	43	42	43


R	3	3	5	5	4	3	5	4	5	5





n	21	22	23	24	25	


� EMBED Equation.2  ���	41	40	42	43	42	


R	5	3	2	5	4	








n = 		A2 = 		D3 = 		D4 = 








( � EMBED Equation.2  ��� 	=		( R =





� EMBED Equation.2  ���	=		� EMBED Equation.2  ���=





LIC� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ���- A2� EMBED Equation.2  ���=			LSC� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ��� + A2 � EMBED Equation.2  ���=





LIC� EMBED Equation.2  ��� =  D3 � EMBED Equation.2  ���	=			LSC� EMBED Equation.2  ��� =  D4 � EMBED Equation.2  ���	=












































FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN NORMAL ACUMULADA





z�
0.00�
0.01�
0.02�
0.03�
0.04�
0.05�
0.06�
0.07�
0.08�
0.09�
�
0.0�
0.5000�
0.5040�
0.5080�
0.5120�
0.5160�
0.5199�
0.5239�
0.5279�
0.5319�
0.5359�
�
0.1�
0.5398�
0.5438�
0.5478�
0.5517�
0.5557�
0.5596�
0.5636�
0.5675�
0.5714�
0.5753�
�
0.2�
0.5793�
0.5832�
0.5871�
0.5910�
0.5948�
0.5987�
0.6026�
0.6064�
0.6103�
0.6141�
�
0.3�
0.6179�
0.6217�
0.6255�
0.6293�
0.6331�
0.6368�
0.6406�
0.6443�
0.6480�
0.6517�
�
0.4�
0.6554�
0.6591�
0.6628�
0.6664�
0.6700�
0.6736�
0.6772�
0.6808�
0.6844�
0.6879�
�
0.5�
0.6915�
0.6950�
0.6985�
0.7019�
0.7054�
0.7088�
0.7123�
0.7157�
0.7190�
0.7224�
�
0.6�
0.7257�
0.7291�
0.7324�
0.7357�
0.7389�
0.7422�
0.7454�
0.7486�
0.7517�
0.7549�
�
0.7�
0.7580�
0.7611�
0.7642�
0.7673�
0.7704�
0.7734�
0.7764�
0.7794�
0.7823�
0.7852�
�
0.8�
0.7881�
0.7910�
0.7939�
0.7967�
0.7995�
0.8023�
0.8051�
0.8078�
0.8106�
0.8133�
�
0.9�
0.8159�
0.8186�
0.8212�
0.8238�
0.8264�
0.8289�
0.8315�
0.8340�
0.8365�
0.8389�
�
1.0�
0.8413�
0.8438�
0.8461�
0.8485�
0.8508�
0.8531�
0.8554�
0.8577�
0.8599�
0.8621�
�
1.1�
0.8643�
0.8665�
0.8686�
0.8708�
0.8729�
0.8749�
0.8770�
0.8790�
0.8810�
0.8830�
�
1.2�
0.8849�
0.8869�
0.8888�
0.8907�
0.8925�
0.8944�
0.8962�
0.8980�
0.8997�
0.9015�
�
1.3�
0.9032�
0.9049�
0.9066�
0.9082�
0.9099�
0.9115�
0.9131�
0.9147�
0.9162�
0.9177�
�
1.4�
0.9192�
0.9207�
0.9222�
0.9236�
0.9251�
0.9265�
0.9279�
0.9292�
0.9306�
0.9319�
�
1.5�
0.9332�
0.9345�
0.9357�
0.9370�
0.9382�
0.9394�
0.9406�
0.9418�
0.9429�
0.9441�
�
1.6�
0.9452�
0.9463�
0.9474�
0.9484�
0.9495�
0.9505�
0.9515�
0.9525�
0.9535�
0.9545�
�
1.7�
0.9554�
0.9564�
0.9573�
0.9582�
0.9591�
0.9599�
0.9608�
0.9616�
0.9625�
0.9633�
�
1.8�
0.9641�
0.9649�
0.9656�
0.9664�
0.9671�
0.9678�
0.9686�
0.9693�
0.9699�
0.9706�
�
1.9�
0.9713�
0.9719�
0.9726�
0.9732�
0.9738�
0.9744�
0.9750�
0.9756�
0.9761�
0.9767�
�
2.0�
0.9772�
0.9778�
0.9783�
0.9788�
0.9793�
0.9798�
0.9803�
0.9808�
0.9812�
0.9817�
�
2.1�
0.9821�
0.9826�
0.9830�
0.9834�
0.9838�
0.9842�
0.9846�
0.9850�
0.9854�
0.9857�
�
2.2�
0.9861�
0.9864�
0.9868�
0.9871�
0.9875�
0.9878�
0.9881�
0.9884�
0.9887�
0.9890�
�
2.3�
0.9893�
0.9896�
0.9898�
0.9901�
0.9904�
0.9906�
0.9909�
0.9911�
0.9913�
0.9916�
�
2.4�
0.9918�
0.9920�
0.9922�
0.9925�
0.9927�
0.9929�
0.9931�
0.9932�
0.9934�
0.9936�
�
2.5�
0.9938�
0.9940�
0.9941�
0.9943�
0.9945�
0.9946�
0.9948�
0.9949�
0.9951�
0.9952�
�
2.6�
0.9953�
0.9955�
0.9956�
0.9957�
0.9959�
0.9960�
0.9961�
0.9962�
0.9963�
0.9964�
�
2.7�
0.9965�
0.9966�
0.9967�
0.9968�
0.9969�
0.9970�
0.9971�
0.9972�
0.9973�
0.9974�
�
2.8�
0.9974�
0.9975�
0.9976�
0.9977�
0.9977�
0.9978�
0.9979�
0.9979�
0.9980�
0.9981�
�
2.9�
0.9981�
0.9982�
0.9982�
0.9983�
0.9984�
0.9984�
0.9985�
0.9985�
0.9986�
0.9986�
�
3.0�
0.9987�
0.9987�
0.9987�
0.9988�
0.9988�
0.9989�
0.9989�
0.9989�
0.9990�
0.9990�
�
3.1�
0.9990�
0.9991�
0.9991�
0.9991�
0.9992�
0.9992�
0.9992�
0.9992�
0.9993�
0.9993�
�
3.2�
0.9993�
0.9993�
0.9994�
0.9994�
0.9994�
0.9994�
0.9994�
0.9995�
0.9995�
0.9995�
�
3.3�
0.9995�
0.9995�
0.9995�
0.9996�
0.9996�
0.9996�
0.9996�
0.9996�
0.9996�
0.9997�
�
3.4�
0.9997�
0.9997�
0.9997�
0.9997�
0.9997�
0.9997�
0.9997�
0.9997�
0.9997�
0.9998�
�
3.5�
0.9998�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
4.0�
0.99997�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
5.0�
.9999997�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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FACTORES PARA EL CÁLCULO DE LIMITES DE CONTROL 


EN LAS GRAFICAS DE SHEWHART








n�
A�
A2�
A3�
c4�
B3�
B4�
d2�
d3�
D1�
D2�
D3�
D4�
�
1�
3.0000�
2.6596�
3.7599�
0.7979�
0.0000�
3.2664�
1.1280�
0.8530�
0.0000�
3.6870�
0.0000�
3.2686�
�
2�
2.1213�
1.2530�
2.3937�
0.8862�
0.0000�
2.5684�
1.6930�
0.8880�
0.0000�
4.3570�
0.0000�
2.5735�
�
3�
1.7321�
0.8412�
1.8800�
0.9213�
0.0000�
2.2662�
2.0590�
0.8800�
0.0000�
4.6990�
0.0000�
2.2822�
�
4�
1.5000�
0.6449�
1.5957�
0.9400�
0.0000�
2.0889�
2.3260�
0.8640�
0.0000�
4.9180�
0.0000�
2.1144�
�
5�
1.3416�
0.5295�
1.4100�
0.9515�
0.0300�
1.9700�
2.5340�
0.8480�
0.0000�
5.0780�
0.0000�
2.0039�
�
6�
1.2247�
0.4529�
1.2766�
0.9594�
0.1180�
1.8820�
2.7040�
0.8330�
0.2050�
5.2030�
0.0758�
1.9242�
�
7�
1.1339�
0.3983�
1.1750�
0.9650�
0.1847�
1.8153�
2.8470�
0.8200�
0.3870�
5.3070�
0.1359�
1.8
