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Medición
Es el conjunto de 
operaciones que tiene 
por finalidad 
determinar el valor de 
una magnitud.



Variación Total Observada
Un punto de partida clave es entender que
cualquier proceso de medición genera un error. Por
lo tanto, lo que se observa no es exactamente la
realidad, más bien es la realidad más un error de
medición.



Fuentes Principales de Variación 
en el Proceso de Medición
1. El Equipo de Medición
2. Los Operadores
3. La variabilidad dentro de la muestra



Sistema de Medición
La Exactitud es la diferencia entre el promedio real
y el promedio observado.



Sistema de Medición
La Reproducibilidad es la variación en el promedio
de las mediciones hechas por diferentes personas
utilizando el mismo equipo en la misma parte.



Sistema de Medición
La Repetibilidad es la variación aleatoria en las
mediciones cuando un operador utiliza el mismo
equipo para medir la misma parte varias veces.



Sistema de Medición
La Estabilidad es la diferencia en el promedio de al
menos dos grupos de mediciones obtenidas con el
equipo a través del tiempo.



Calidad de las Mediciones



Precisión y 
Exactitud
Precisión se refiere a la 
dispersión del conjunto 
de valores obtenidos 
de mediciones 
repetidas de una 
magnitud. Cuanto 
menor es la dispersión 
mayor la precisión.

Exactitud se refiere a 
cuán cerca del valor 
real se encuentra el 
valor medido. En 
términos estadísticos, 
la exactitud está 
relacionada con el 
sesgo de una 
estimación. 



R&R



Calibración
La calibración es el 
proceso de comparar 
los valores obtenidos 
por un instrumento 
de medición con la 
medida 
correspondiente de 
un patrón de 
referencia (o 
estándar).



Estudios 
R&R
En los estudios R&R se 
evalúa de modo 
experimental qué parte 
de la variabilidad total 
observada en los datos 
es atribuible al error de 
medición; además, 
permite cuantificar si 
este error es mucho o 
poco en comparación 
con la variabilidad del 
producto y con las 
tolerancias de la 
característica de 
calidad que se mide.



Pasos para realizar un estudio 
R&R largo
El método de ANOVA no supone de antemano la inexistencia
de interacción operador × parte, como lo hace el método
basado en medias y rangos. De tal forma que cuando hay
interacción significativa el método de medias y rangos
subestima la magnitud del error de medición (σR&R). En
cambio, el método de ANOVA reparte la variación total (σ2
total) de los datos



Pasos para realizar un estudio 
R&R largo

1. Seleccionar dos o más 
operadores para hacer las 
mediciones

2. Seleccionar 10 o más partes 
que serán medidas varias veces 
por cada operador

3. Decidir el número de veces que 
cada operardor medirá la 
misma pieza

4. Etiquetar cada parte y 
aleatorizar la entrega de las 
partes a los operadores

5. El operador A realiza en orden 
aleatorio su primera medición 
a todo el lote de piezas

6. Volver a aleatorizar y obtener 
la primera medición del 
siguiente operador

7. Continuar hasta que todos 
hayan hecho la primera 
medición

8. Repetir los tres últimos pasos 
hasta completar el número de 
ensayos elegidos.

Por último hacer el análisis estadístico de los datos, emitir un juicio acerca de la 
calidad del proceso de medición y decidir acciones futuras sobre el mismo.



R&R en Minitab
Para introducir los datos, primero las piezas se
numeran y luego se generan tres columnas, en una
se especifica el número de parte, en la segunda el
nombre o código del operador que hace la medición
y en la tercera se registra la medición que obtuvo el
correspondiente operador.



R&R en Minitab
• Gage R&R (Crossed), que se usa cuando cada operador mide dos
o más veces la misma pieza y se puede analizar por los dos
métodos de análisis: ANOVA y el de medias y rangos.
• Gage R&R (Nested) se aplica cuando cada parte es medida sólo
por un operador, como en el caso de pruebas destructivas.
• Gage Run Chart es una gráfica en donde se muestran las
mediciones por operador y por parte, y ayuda mucho a tener una
primera evaluación de la precisión del sistema de medición.
• Gage Linearity, que sirve para analizar la linealidad y la exactitud
de un sistema de medición, considerando si el sistema de
medición tiene la misma exactitud para todos los tamaños de los
objetos que se están midiendo. Este análisis se hace con piezas
patrón cuya medida es conocida y las mediciones se introducen en
una columna que el software llama Master measurements.



Ejercicio
En una compañía que fabrica el polímetro PVC (cloruro
de polivinilo) se realiza un estudio R&R para evaluar el
proceso de medición del tamaño de partícula, que es
una propiedad crítica de la resina. Las especificaciones
inferior y superior son EI = 25 y ES = 40,
respectivamente, por lo que el rango de especificación o
tolerancia para la partícula es igual a 15. Justo antes del
embarque se obtienen de los vagones de ferrocarril 10
muestras de resina de PVC. Cada muestra de resina se
mide dos veces por cada operador y los datos obtenidos
se muestran en la tabla siguiente:



a) Estime la repetibilidad y reproducibilidad del instrumento de medición.
b) Estime la desviación estándar del error de medición.
c) Con base en lo anterior, si la medición que se obtiene para una parte es de 46, 
estime con 95 y 99% de confianza la verdadera magnitud de tal parte.
d) Si las especificaciones son 50 ± 10, ¿qué puede decir acerca de la capacidad del 
instrumento?
e) Si cuenta con un software estadístico realice un ANOVA e interprételo con detalle.



Ejercicio en www.ucreanop.com busque el 
archivo de excel con el nombre Sesión 07 medir.

http://www.ucreanop.com/


Pasamos los datos a 
tres columnas para 
poder copiar a 
Minitab



El primer gráfico determina el resultado del estudio. El porcentaje de variación
del sistema es de 23,59%. Para interpretar este resultado se hace uso de la tabla
mostrada arriba. Bajo este ejemplo, se debe revisar el sistema de medición, en
caso de obtenerse un resultado inaceptable, todo el sistema debería de ser
remplazado.



Linealidad
Es la diferencia entre los valores de sesgo a
través de todo el rango de operación de un
instrumento de medición.
Es muy útil ya que se comparan las
mediciones contra un patrón.



Linealidad
Normalmente se utiliza el valor “P” para identificar
si la prueba es satisfactoria o no. En primer lugar
establecemos la hipótesis nula, en este caso, la
hipótesis nula es que en cualquier rango, el sistema
de medición es sensible. En segundo lugar, se
establece la confiabilidad, 95% en este caso. Por lo
tanto, si “P” es menor a 5% (100% - 95%), la
hipótesis nula es rechazada. En este caso, el aparato
de medición no es representativo en para las
mediciones de 2, 8 y 10 unidades de medida.



Linealidad
El valor R-Sq indica que tan bien representa la línea
los datos. Entre mayor sea número, la línea tendrá
mayor representatividad. Qué valor tendrá este
número dependerá del tipo de industria donde se
esté realizando el estudio.



Análisis de Capacidad
Repaso de DN-0110 Métodos Cuantitativos II



Capacidad de un proceso
Conocer la amplitud de la variación natural del
proceso en relación con sus especificaciones y su
ubicación respecto al valor nominal, para una
característica de calidad dada, y así saber en qué
medida cumple los requerimientos.



Índice Cp
Indicador de la 
capacidad potencial 
del proceso que 
resulta de dividir el 
ancho de las 
especificaciones 
(variación tolerada) 
entre la amplitud de 
la variación natural 
del proceso.







Índices Cpi, 
Cps y Cpk
Índice Cpi Indicador 
de la capacidad de 
un proceso para 
cumplir con la 
especificación 
inferior de una 
carácterística de 
calidad.

Índice Cps Indicador 
de la capacidad de 
un proceso para 
cumplir con la 
especificación 
superior de una 
carácterística de 
calidad.

Índice Cpk Indicador 
de la capacidad real 
de un proceso



Índice K
Índice K es un 
indicador de qué tan 
centrada está la 
distribución de un 
proceso con respecto 
a las especificaciones 
de una característica 
de calidad dada.

Si el signo del valor de K es positivo significa que la
media del proceso es mayor al valor nominal y será 
negativo cuando μ < N.
• Valores de K menores a 20% en términos absolutos 
se consideran aceptables, pero a medida que el valor 
absoluto de K sea más grande que 20%, indica un 
proceso muy descentrado, lo cual contribuye de 
manera significativa a que la capacidad del proceso 
para cumplir especificaciones sea baja.
• El valor nominal, N, es la calidad objetivo y óptima; 
cualquier desviación con respecto a este valor lleva 
un detrimento en la calidad. Por ello, cuando un 
proceso esté descentrado de manera significativa se 
deben hacer esfuerzos serios para centrarlo, lo que 
por lo regular es más fácil que disminuir la 
variabilidad.



Índice 
Cpm 
(Taguchi)
Índice Cpm o Índice 
de Taguchi similar al 
Cpk que, en forma 
simultánea, toma en 
cuenta el centrado y 
la variabilidad del 
proceso.



Capacidad de corto plazo
Se calcula a partir de muchos datos tomados
durante un periodo corto para que no haya
influencias externas en el proceso, o con muchos
datos de un periodo largo, pero calculando σ con el
rango promedio.



Índices Pp, y 
Ppk
Índice Pp Indicador 
del desempeño 
potencial del 
proceso, que se 
calcula en forma 
similar al índice Cp 
pero usando la 
desviación estándar 
de largo plazo.

Índice Ppk Indicador 
del desempeño real 
del proceso, que se 
calcula en forma 
similar al índice Cpk 
pero usando la 
desviación estándar 
de largo plazo.



Estimación por Intervalo de los 
Índices de Capacidad



Estimación por Intervalo de los 
Índices de Capacidad



8σ 

6σ 

USL LSL 

Caso I 

Cp = 1.33 
Cpk = 1.33 

8σ 

6σ 

USL LSL 

Cp = 1.33 
Cpk = 1.00 



Caso II 

6σ 

6σ 

LSL USL 

Cp = 1.00 
Cpk = 1.00 

6σ 

6σ 

LSL USL 

Cp = 1.00 
Cpk = 0.67 



Caso III  

4σ 

6σ 

USL LSL 

Cp = 0.67 
Cpk = 0.67 

4σ 

6σ 

USL LSL 

Cp = 0.67 
Cpk = 0.33 







Métricas Seis Sigma



Índice Z
Es la métrica de 
capacidad de 
procesos de mayor 
uso en Seis Sigma.

Se obtiene 
calculando la 
distancia entre la 
media y las 
especificaciones, y 
esta distancia se 
divide entre la 
desviación estándar.



Índices Zc y 
ZL
Índice Zc Valor del 
índice Z en el cual se 
emplea la desviación 
estándar de corto 
plazo.

Índice ZL Valor del 
índice Z que utiliza la 
desviación estándar 
de largo plazo.

La diferencia entre la capacidad de corto y largo 
plazo se conoce como desplazamiento o movimiento
del proceso y se mide a través del índice Zm de la 
siguiente manera:

El índice Zm representa la habilidad para controlar 
la tecnología.

Cuando es posible calcular Zm y si éste es menor que 
1.5, se asumirá que el proceso tiene un mejor control 
que el promedio de los procesos con un control pobre,
y si es mayor que 1.5, entonces el control es muy 
malo.



Calidad Tres Sigma
Tener un proceso Tres Sigma significa que el índice Z
correspondiente es igual a tres.





Proceso Seis Sigma
Proceso cuya capacidad para cumplir
especificaciones a corto plazo es igual a Zc = 6 o
cuando es a largo plazo ZL = 4.5, lo cual, a corto
plazo significa Cpk = 2 y a largo plazo Ppk = 1.5.





Los niveles de calidad medidos en sigmas no sólo son números enteros, sino que
pueden ser números reales con decimales. Además, pasar de un nivel de calidad
sigma al siguiente superior no es una tarea sencilla. A partir de la tabla anterior
es posible obtener la tabla siguiente, en donde se muestra la reducción de
defectos de un nivel de sigma al siguiente



Métricas 
6σ para 
atributos
El índice Z se emplea 
como métrica en Seis 
Sigma cuando la 
característica de 
calidad es de tipo 
continuo; sin embargo, 
muchas características 
de calidad son de 
atributos. En este caso 
se utilizará como 
métrica a los Defectos 
por millón de 
oportunidades de error 
(DPMO)



Terminos Importantes
1. Unidad: Un producto procesado o una

transacción realizada
2. Defecto: Todo evento que no permite cumplir

con las especificaciones
3. Oportunidad de Defecto: Cualquier evento

medible que da oportunidad de no cumplir con
la especificación

4. Defectuoso: Una unidad con uno o más defectos



Terminos Importantes
5. DPMO: Defectos por millón de oportunidades
6. Ppm: partes por millón
7. DPU: defectos por unidad

8. Yield: aprovechamiento
9. YRTP(Rolled Throughput Yield): ruta de

aprovechamiento



Capacidad del Proceso
• La capacidad se mide para 
determinar donde es necesario 
hacer mejoras.

• El determinar la capacidad por 
DPMO da una mayor conciencia de 
la magnitud del problema que si se 
vieran los porcentajes.

• Se enfoca en los defectos, no en 
los defectuosos

• Produce una métrica 
comparativa normalmente válida








