GRAFICAS DE CONTROL DE LA CALIDAD CON MINITAB
1) GRAFICAS DE CONTROL PARA VARIABLES

Estas graficas de control ayudan a la deteccion de la variacion de causa asignable (variacion en el
producto o proceso de produccion que sefiala que el proceso estd fuera de control y que se requieren
medidas correctivas)

A) La Grafica R

Mide la variacion en el rango de las muestras. Aunque la desviacion estandar es una medida que depende
de la dispersion, las técnicas de control de calidad generalmente confian en el rango como un indicio de
la variabilidad del proceso.

Limite superior de control para el rango
LSC, = D,R
Limite inferior de control para el rango

LIC, = D;R

Los valores D, y D, se toman de la tabla de factores criticos de las gréficas o cartas de control de acuerdo

o . = 2R . ,
al tamafio n de la muestra y el rango promedio de los rangos muestrales R = =—, siendo k = nimero

k 1
de muestras

B) La Grafica X
Se disefia para medir la variacion en las medias muestrales alrededor de algin nivel generalmente
aceptado.

Limite superior de control para las medias

LSCy =X+ A,R
Limite inferior de control para las medias
LIC; =X - A,R
Donde:
- XX
=%
Siendo k = nimero de muestras
TABLA
Factores criticos de las graficas o cartas de control
Grafica para Grafica para
medias rangos
Factor parael | Factor parala
limite de control recta central Factores de los limites de control
n Az = 3/(d2/n) d2 D3 =1-3(ds/ d2) Da4=1+3(ds/ d2) ds
2 1,881 1,128 -1,267=0 3,267 0,8525
3 1,023 1,693 -0,574=0 2,574 0,8884
4 0,729 2,059 -0,282=0 2,282 0,8798
5 0,577 2,326 -0,114=0 2,114 0,8641
6 0,483 2,534 -0,004=0 2,004 0,8480
7 0,419 2,704 0,076 1,924 0,8330
8 0,373 2,847 0,136 1,864 0,8200
9

0,337 2,970 0,184 1,816 0,8080 (4]
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10 0,308 3,078 0,223 1,777 0,7970
11 0,285 3,173 0,256 1,744 0,7870
12 0,266 3,258 0,284 1,716 0,7780
13 0,249 3,336 0,308 1,692 0,7700
14 0,235 3,407 0,329 1,671 0,7620
15 0,223 3,472 0,348 1,652 0,7550
16 0,212 3,532 0,364 1,636 0,7490
17 0,203 3,588 0,379 1,621 0,7430
18 0,194 3,640 0,392 1,608 0,7380
19 0,187 3,689 0,404 1,596 0,7330
20 0,180 3,735 0,414 1,586 0,7290
21 0,173 3,778 0,425 1,575 0,7240
22 0,167 3,819 0,434 1,566 0,7200
23 0,162 3,858 0,443 1,557 0,7160
24 0,157 3,895 0,452 1,548 0,7120
25 0,153 3,931 0,459 1,541 0,7090

Fuente: Webster, Allen, (2000), Estadistica Aplicada a los Negocios y a la Economia, Ed.

Ejemplo ilustrativo

McGraw Hill.

Una fabrica elabora planchas de madera para tapas de mesas, las cuales deben cumplir ciertas
especificaciones de tamafio. Para garantizar que se cumplan estos estandares de calidad, se recolecta
K= 24 muestras (subgrupos) de tamafio n = 6, y mide su largo. Los resultados aparecen en la siguiente

tabla:
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N° de muestra Medias muestrales
1 14,5(15,9(15,7(16,3|14,5| 16,2
2 15,4|15,2|15,9|15,2| 14,5/ 14,5
3 16,5|15,9|14,8|16,2|16,5| 16,2
4 14,8|16,8|15,5|15,2| 15,2| 14,2
5 15,7/14,5116,9(14,2|14,5| 15,2
6 15,9|15,4|17,1|14,8|16,8| 14,8
7 15,2|14,2|18,5(15,8|15,9| 15,7
8 145|14,8/17,2|16,2|15,0| 16,8
9 15,6|15,7/19,2|16,1|16,8| 15,9
10 16,5|16,8|18,4|14,8|18,9| 16,1
11 145(15,8(14,2(14,5|18,7| 16,3
12 17,1| 15,8/ 16,2|15,4|15,7| 16,2
13 18,5(/15,9(17,2(14,2|15,9| 14,7
14 17,2|15,7|16,8|14,8|14,8| 14,9
15 19,2|15,7(15,9(15,7|15,5| 14,8
16 18,4|16,8|/15,0(/16,8|16,9| 14,7
17 14,2116,9116,8(15,8|17,1| 15,4
18 16,2|17,2|18,9|15,8| 18,5/ 18,9
19 17,2|17,6/18,7(15,9|17,2| 16,0
20 16,8|14,5/19,8|15,7|18,2| 18,7
21 15,9|17,9|18,7|15,7|18,4| 17,5
22 15,0/18,0|18,2(16,8|14,2| 17,8
23 16,8|18,9/20,0/16,9|16,2| 18,5
24 18,9(17,9(17,4(17,5|17,2| 16,5
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a) Calcular el rango promedio

b) Calcular el limite superior de control para el rango
c) Calcular el limite inferior de control para el rango

d) Elaborar la grafica R.
e) Calcular X

f) Calcular el limite superior de control para las medias
g) Calcular el limite inferior de control para las medias

h) Elaborar la gréafica X.

Solucién:

Calculando manualmente el rango se obtiene:
Recuerde que el rango es igual al valor mayor menes el valor menor, es decir:

R = Xméxima - Xminima

N° de muestra Medias muestrales R
1 14,5 |15,9(15,7(16,3|14,5(16,2| 1,8
2 15,4 {15,2(15,9|15,2|145|145| 1,4
3 16,5 |15,9(14,8(16,2|16,5(16,2| 1,7
4 14,8 {16,8|15,5|15,2|15,2|14,2| 2,6
5 15,7 |14,5(16,9(14,2|14,5(15,2| 2,7
6 15,9 (15,4(17,1|14,8|16,8|14,8| 2,3
7 15,2 |14,2|18,5(15,8|15,9(15,7| 4,3
8 14,5 (14,8|17,2|16,2|15,0|16,8| 2,7
9 15,6 |15,7(19,2|16,1|16,8(15,9| 3,6
10 16,5 (16,8|18,4|14,8|18,9|16,1| 4,1
11 14,5 |15,8|14,2|14,5|18,7(16,3| 4,5
12 17,1 |15,8(16,2|15,4|15,7(16,2| 1,7
13 18,5 |15,9(17,2(14,2|15,9(14,7| 4,3
14 17,2 |15,7(16,8(14,8|14,8(149| 2,4
15 19,2 {15,7|15,9|15,7|15,5|/14,8| 4,4
16 18,4 |16,8|15,0(16,8|16,9(14,7| 3,7
17 14,2 {16,9(16,8|15,8|17,1|15,4| 2,9
18 16,2 |17,2(18,9(15,8|18,5(18,9| 3,1
19 17,2 {17,6|18,7|15,9|17,2|16,0| 2,8
20 16,8 |14,5(19,8|15,7|18,2(18,7| 5,3
21 15,9 ({17,9|18,7|15,7|18,4|17,5| 3,0
22 15,0 |18,0(18,2(16,8|14,2(17,8| 4,0
23 16,8 |18,9(20,0/16,9|16,2(18,5| 3,8
24 18,9 |17,9(17,4(17,5|17,2(16,5| 2,4
Total 75,5

a) Calculando el rango promedio se tiene:
R =

SR 755

== =314
K oza ol

b) Calcular el limite superior de control para el rango
Con lectura en la tabla para n = 6 se obtiene D, = 2,004

Calculando el limite superior se obtiene:

LSC, = D,R = 2,004 3,146 = 6,3
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c) Calcular el limite inferior de control para el rango
Con lectura en la tabla para n = 6 se obtiene D; =0

Calculando el limite inferior se obtiene:
LIC, = D3R =0-3,146 =0

d) Elaborando la gréafica R en Graph se obtiene:

i 3

Archivo Editar Funcién Zoom Calcular  Ayuda

DS M|+ #L |V 7 a|wmA | /adE | L LOESH
. -

e 8 . La grifica R
I fixj=6.3 ¥

[#-24 Limits superior = 6,3 L. .
M f69=0 65+ Limite superior = 6.3

A Limite inferior = 0
Wi\ 69=3.146 A
- Cuadro de texto

(24,2.4)

03T . . .
Limite inferior = 0 x
} t ) } + + + + } + } t + + t + } t + + + } + I } + J
-1 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 1n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 n 23 4 25
051
Graph Limited Sphool Edition
. .. .
Elaborando la gréfica en Minitab se tiene
ol x
iwl Archive Editar Datgs Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente _8x

EH& $DBlo o |IEHJGHM\®0|£{] 3@@@DDGE\§E-|E] Hlims e 42|
i [Regian de Ia figuras @I@]+ v 2 - K\Q| @TDO\ [Raia])

Grafica Rde C1; ...; C6

LC5=6,304

AWAVTA /\m

A IR

IS
|

Rango de la muestra

0 LCI=0

1 3 5 7 9 n 13 15 17 19 21 23
Muestra

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1 I
Interpretacion: Observando la grafica se concluye que la misma estd bajo control, ya que no existen

variaciones de causa asignable, es decir, no existe ningin punto que se salga de los limites de control.
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Para elaborar la grafica R en Minitad se procede de la siguiente manera

Ingrese al programa

i Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafics Editor Herramientss Ventana Ayuda Asistente
BH& S NBlocIDtIHAE00E SRR NEERLIB ALY 42
i B SR A =1 | S xIQik TEON ° 1114

15/03/2017 22:00:41

Bienvenido a Minitab, presicne Fl para obtener ayuda.

< >
=] Hoja de trabajo 1 #* [= = =]
cl c2 c3 c4 5 c6 c7 cs c9 C10 cn C12 C13 ci4 Ci5 C16 ci7 Ci8 C19 €20 ~
1
2
3
4
5
(3]
7
8
q v
<[ >

pr.. ==

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1 [Editable |
Copie los datos

Archive Editar Datgs Calc  Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda  Asistente

EH @ SDOBoc0tINLCOESBROEE NG SEDIBAI - LY L e

A%lk L2 Sl XIQfis TOON e L]

= Sesién [ =] =]

15/03/2017 22:00:41

Bienvenido a Minitab, preaiocne Fl para obtener ayuda.

1 145 159 157 163 14,5 16,2

2 154 15,2 13,9 152 14,5 14,5

E 165 15,9 14,8 162 16,5 16,2

4 148 16,8 15,5 152 15,2 14,2

5 157 145 16,9 142 14,5 15,2

3 159 154 17,1 14,8 16,8 148

7 15,2 14,2 18,5 15,8 15,2 15,7

8 145 14,38 17,2 162 150 16,8

Q 156 15.7 19.2 16.1 16.8 15.9 o
< >
Pr... [=]

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1 |
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Clic en Estadisticas, Graficas de control, Graficas de variables para subgrupos, R

Archive Editar Datos Calc s ca Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
=1~ T ) BT ' 3%'@@@]EIQ‘WE?@EJUF‘]EI’-«\E‘Z-J!Jm"‘m\ffﬂilQ]
e —— N -
B = AIEIQE L TOODN = 1M
J % | e N | | l.| o | N |
= DOE 8 Sesion [=E=]
[ Graficas de control ¥ % Transformacién Box-Cox... ~
Hi tas d licdad 3
15/03/2017 Ee’“_’"‘e" as decalida | Graficas de variables para subgrupos || B Xbarra-R...
bilidad/supervivencia  * -
. . . Grficas de variables para individuos » Xbarra-S...

Blenvenido a Minitab, BI®  angjisis multivariado v Grsficns e atributos R L N

Series de tiempo » ) = B I-MR-R/S (Entre/Dentro de)...
Diagramas de tiempa ponderado  » - -
Tabl »
— Gréficas multivariadas y| B Xbarra..
. , =

HlpanEtinos Gréficas de eventos infrecuentes  » | B Ren |
Prugbas de equivalencia » Bz s N
Potencia y tamafio de la muestra »
- J 7 Zd Monitorear la variacién (rango) del

proceso cuando usted tiene datos
a continuos en subgrupos. Funciena
mejor con tamaios de subgrupo de &
© menos.

e | o | o |

1 145 158 157 163 145 16,2

2 154 152 159 152 145 145

3 16,5 15,9 148 16,2 16,5 16,2

1438 168 155 152 152 142 | I

5 157 145 16,9 142 145 152

6 159 154 17,1 148 16,8 14,8

7 152 142 18,5 158 158 157

8 145 148 172 16,2 15,0 168

9 156 157 192 161 168 159 5

< b3

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1
| Minitab - Sin titulo - a

i Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

HE@ DD o Ol +Ine 0B SBROHANE SELIB:A =5 LG Y4 2

%)k s+ x 2] Sl XAl ToON o 1|
=1 Sesion
~
15/03/2017 22:00:41
Tamafios de los subgrupos: (ingresar un nimera o ID de columna)

v
© >
Escala... Etiquetas...

= | |
1] a [ e | a | o | o Miltpes grdfcas... | Opaonesdegatos... | Opaonesder... | fs | a6 | o | cs | ce | co~A
1 145 159 15,7 163 145 __ selecaorar_|
2 154 15,2 159 152 14,5 | |
—— Acepta Cancel
3 165 159 148 162 16,5 | ikl e
4 148 16,8 15,5 15,2 15,2 ™ I |
5 157 145 16,9 14,2 14,5 152
3 159 154 171 143 16,8 148
7 15,2 14,2 18,5 158 15,2 15,7
8 145 1438 17,2 16,2 15,0 16,8
9 156 15.7 19.2 16.1 16.8 15.9 ©
< >

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1
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En la venta de Gréfica R, escoja Las observaciones para un subgrupo estan en una fila de columnas

| Minitab - Sin titulo - a
Archive Editar Datgs Calc  Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda  Asistente

BHS MBI O +tIAR0QE!SBROBENESEHOIGA =i ¥4l

) s S+ X2 %I TOON = ]

=5 Sesién [ =] =]
-
15/03/2017 22:00:41
Tamafias de los subgrupos: {ingresar un nimera o ID de columna)
-
< >
Escala... Etiquetas...
B | | (o=
+ a | 2 | a L | s Miiltiples gréficas... | Opdiones de datos. .. | Opdiones deR... | F15 C16 cr | cig <19 o
1 145 159 157 163 145 ﬂl
2 154 15,2 158 152 14,5 | ‘ |
1 Aceptar i
3 165 159 148 162 16,5 L"al = ===
4 148 168 155 152 15,2 ™
5 157 145 169 142 145 152
6 158 154 171 148 168 148
7 152 14,2 185 158 15,9 157
8 145 148 172 162 15,0 1658
9 156 157 19.2 161 168 159 v
< >

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1

. | Minitab - Sin titulo - a
i Archive Editar Datgs Calc Estedisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda  Asistente

ER@ DB oe0+IAR 0@ E|S %ﬁ@@ﬂﬁﬁ\glﬂﬂ“@]?ﬁ Eeal T A AR
E AN 2 -1 S Xl TOON = la|

= Sesion
A~
15/03/2017 22:00:41
o |Las observaciones para un subgrupo estén en una fil de colmnas: x|
c3 T
c4
5
cs
v
< >
Escala... Etiquetas...
B | | Sl=is]
+ a | c2 | 3 ‘ 4 | (=] Miltiples graficas... | Opciones de datos. .. | Opciones deR... | 15 ‘ Cle ‘ 7 | cig ‘ c1g ‘ c20 ~
1 145 15,8 15,7 163 145 ﬂl
2 154 15,2 15,9 152 14,5 | ‘ |
— Acepta €
3 16,5 159 148 16,2 16,5 Lﬂal e =
4 148 168 155 152 15,2 1L
5 157 14,5 16,9 14,2 14,5 15,2
6 159 154 171 148 16,8 148
7 152 14,2 18,5 158 15,9 157
8 145 148 17,2 16,2 15,0 168
9 156 157 192 161 16.8 159 v
< >
Pr..
Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1

Mys. Mario Sudrez Grdficas de control de la calidad



Clic en C1-Seleccionar y asi continuar seleccionando C2, C3, C4, C5, C6

n Minitab - Sin titulo -4
i Archivo Editr Datos Calc FEstadisticas Gréfica Editor Heramientss Ventana Ayuda Asistente
EE&@ $DhBosebtins O0EISEGOR EIQTI\E?@MI‘F] AT A AR
i L EARCR S =1 ‘X‘l.| k TOON e I_’IMI
= Sesion == =]
~
— 15/03/2017 22:00:41
1 |Las observaciones para un subgrupo estén en una fil de columnas: x|
C3 C1C2C3C4C5C6
ca
C5
[of:]

v
< >
m = [ = | =lm=

& a | @ [ a | o[ c Miltples gréficas... | Opdonesdeafos... | OpdonesceR... | s | e | a7 | cs | cw | oA
145 159 157 163 145 ﬂl
2 154 15,2 159 15,2 145 | ‘ |
3 165 15,8 14,8 162 16,5 Lﬂal == Conceler
n 148 168 155 15,2 15,2 e
5 157 14,5 169 142 14,5 15,2
159 154 171 148 168 148
7 15,2 14,2 18,5 158 159 15,7
s 145 148 172 162 150 168
9 156 157 192 161 168 159 v
< >
pr. [E[E] =]
Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1
ol x

Archive Editar Datps Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda  Asistente
B‘H\@IHED Bloe B4R 00EISEBROB NG SEOIBis il g2
HuwiBEe + vz

[= @)=

LC5=6,304

]

R=3,146

>'
S
E/\/
[ =
)

] v
>
2
de trabajo 1 =** El@

1
o [ a0 | en | a2 | oz | c4 | as | ce | a7 | as | cw | c0 A
0 La=0 ‘ | | | | |
i3 s 7 9 @ B B 1w B 2 23
Muestra
I 48 5.5 155 TS, TS, T,
5 157 14,5 16,9 142 14,5 152
5 159 154 171 148 168 148
7 15,2 14,2 18,5 158 159 157
8 145 148 17,2 152 150 168
9 156 15.7 19.2 161 16.8 159 v
< >
]

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1
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e) Calculando x se obtiene:

Calculando X se obtiene:

_ XX 391,53
X=—=
k 24

N° de muestra Medias muestrales X
1 14,5 |15,9(15,7(16,3|14,5(16,2| 15,52
2 15,4 |15,2(15,9|15,2|14,5|14,5| 15,12
3 16,5 (15,9(14,8|16,2|16,5|16,2| 16,02
4 14,8 |16,8|15,5|15,2 |15,2|14,2| 15,28
5 15,7 |14,5(16,9(14,2|14,5(15,2| 15,17
6 15,9 |115,4(17,1/14,8|16,8(14,8| 15,80
7 15,2 |14,2|18,5|15,8|15,9|15,7| 15,88
8 145 |14,8(17,2|16,2 |15,0(16,8| 15,75
9 15,6 |15,7(19,2|16,1|16,8|15,9| 16,55
10 16,5 |16,8(18,4(14,8|18,9(16,1| 16,92
11 14,5 (15,8(14,2|14,5|18,7|16,3| 15,67
12 17,1 |15,8(16,2|15,4|15,7(16,2| 16,07
13 18,5 (15,9(17,2|14,2|15,9|14,7| 16,07
14 17,2 |115,7(16,8|14,8|14,8(14,9| 15,70
15 19,2 |15,7(15,9|15,7 |15,5|14,8| 16,13
16 18,4 |116,8(15,0/16,8|16,9(14,7| 16,43
17 14,2 |16,9(16,8|15,8|17,1|15,4| 16,03
18 16,2 (17,2(18,9|15,8|18,5|18,9| 17,58
19 17,2 117,6(18,7(15,9|17,2(16,0| 17,10
20 16,8 [14,5(19,8|15,7|18,2|18,7| 17,28
21 15,9 117,9(18,7|15,7|18,4(17,5| 17,35
22 15,0 (18,0(18,2|16,8|14,2|17,8| 16,67
23 16,8 [18,9(20,0|16,9|16,2|18,5| 17,88
24 18,9 (17,9(17,4|17,5|17,2|16,5| 17,57

Total 391,53
= 16,314

f) Con lectura en la tabla paran =6 se obtiene A, = 0,483
Calculando el limite superior se obtiene: LSCy = X + A,R = 16,314 + 0,483 - 3,146 = 17,83

g) Calculando el limite inferior se obtiene: LICy =X — A,R = 16,314 — 0,483 3,146 = 14,79

h) Elaborando la grafica X en Minitab y en Graph se obtiene:
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ol x
iof, Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente -8 x

5EI@ 4 DB cID S NE O0ESBRBONEH NK STUIBEL| = bl S A4

{ LR + ¥ 2| Jl X iHToo N @ 1|
Grafica Xbarra de C1; ...; C6
18,0 | i
LCS=17,864

175
@ 17,0
Q
2

165 _
L P X=16,314
QU
3 N
o 16,0 \/—\//
i
L]
=

15,5 -

15,0

LCI=14,764
1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23
Muestra

=

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1

Interpretacion: Observando la gréfica se concluye que la misma esta fuera de control, ya que, la muestra
23 representa una variacion de causa asignable, es decir, la muestra 23 se sale del limite superior de
control.

Para elaborar la grafica X en Minitab se procede de la siguiente manera

Ingrese al programa

i Archive Editer Datos Calc Estadistices Grafica Editer Herramientas Ventana Ayuda  Asistente

SHS Y NR o clD + A8 C0E[SBROE D NHIEmOIR) A Ll L2
XA TOON @ 1M

] EEY Y

15/03/2017 22:25:53

Bienvenido a Minitab, presicne FL para obtener ayuda.

= Hoja de trabajo 1%+ [= @] =]
+ cl o] ca o] c6 ford c8 co c10 ct 2 3 c14 ci1s C16 ci7 cis c19 0 ~
1
2
3
4
5
6
7
8
a v
< > i
pr. [& = ] =]
Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1 [Editable |
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Copie los datos

i Archivo Editer Datos Calc Estedistices Gréfica Editor Heramients Ventana Ayuda Asistente
SES$TBoc 0 +tINA00ESBLREOIE NG SEDIGI A Ll 42|

%l st Xl JlxlAlils TOON @ LX)

= Sesion == =]

15/03/2017 22:25:53

Bienvenido a Minitab, presicne F1 para obtener ayuda.

1 145 1539 157 163 145 16,2
2 | 154 15,2 15,9 152 145 145
T 16,5 15,9 14,8 16,2 16,5 16,2
a4 14s 168 15,5 152 15,2 142 I ]
5 | 157 145 16,29 142 145 152 |
6 | 159 154 171 1458 168 148
7 152 14,2 18,5 153 159 157
T 145 14,8 17,2 16,2 15,0 16,8
° 156 157 102 161 6.8 159 v
< >
pr. [@ =] = |
Hoja de trabajo actual: Hoja de trabaje 1 I

Clic en Estadisticas, Graficas de variables para subgrupos, Xbarra

i Archivo Editar Datos Calc | Estadisticas | Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

gH & 8NP BTy ’ig%lﬁaG)lglElDﬁ\g@%JlF‘]iﬁ Eel A AR
T——— |  Regresi6 » ;
g = = - x| Qi TOD I B |
| =l - , | %] L | N |
& DOE ’ Sesion (===
[ Graficas de control *|| % Transformacion Box-Cox... -
15/03/2017 Herramientas de calidad 4 | Greomotomes | @z xbsmra-F..
Confiabiidad/supenvivencia  » Gréficas de variables para individuos » |z Xbarra-S,
L arra-S..
Blenvenlde @ Minitab, pre Anilisis multivarisdo » Grsficns de atribut R °
réficas de atributos
Serics de tiempo » N [z |-MR-R/S (Entre/Dentro de)...
Diagramas de tiempo ponderado > e
mhs ' Graficas multivariadas v Xbarra...
o= ' Graficas de eventos infrecuentes »[EZ R
Prughas de equivalencia r B s. | =T
Potenciay tamafio de la muestra> =" | Monitorear la media del proceso
= iz Zong cuande usted tiene datos continuos
en subgrupos. w
< >
v+ a | e | e | @ | o | e | a | e | o | a0 | on | c2 | oz | o4 | s | ce | cr | ciz | cwo c20 ~
1 145 15,9 15,7 163 14,5 162
2 154 15,2 15,9 152 14,5 14,5
3 165 159 148 162 16,5 162
4 148 16,8 155 152 15,2 142 I ]
5 157 14,5 16,9 142 14,5 15.2
6 159 154 171 148 16,8 148
7 152 14,2 185 158 15,9 157
8 145 148 172 162 15,0 168
Q 156 157 19.2 16.1 16.8 159 ©
< >

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1
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En la ventana Gréfica Xbarra seleccione: Las observaciones para un grupo estan en una fila de columnas

n Minitab - Sin titulo - d
i Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica FEditor Herramientss Ventana Ayuda Asistente
SHS Do c D+ #aRIOQE|SBHGOE EIDTI\E?@EJI?‘]EJ& Eea AP AR
il B EARER T &= | I XIQ)ih TOON = 141
& Sesion e =]
~
15/03/2017 22:25:53
[Todas Ias observaciones para una aréfica estén en una columna: ~|
T fica estan en una columna:
in en una fila de colum
Tamafios de los subgrupos: I ({ingresar un nimero o columna de ID)

b

< >
= Escala... | Etiquetas... | elaE=]
. a | e | a | a | o Wiltples gréficas... | Opdones de datos... | Opciones de xoara... s | s | cr | a8 | cv | c0 A
1 145 159 15,7 163 14,5 __ seleciorar_ |
2 154 15,2 15,9 15,2 145 | |
3 165 159 1458 162 16,5 L"al S Cencelr
1 148 168 155 15.2 15,2 ™  —
5 157 145 169 142 145 152
6 158 154 171 148 168 148
7 152 14,2 18,5 158 159 15,7
8 145 148 172 162 15,0 168
9 156 15.7 19.2 161 16.8 159 &
< >
Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1
" . , . .
Enter. Clic en C1-Seleccionar y asi continuar seleccionando C2, C3, C4, C5, C6
| Minitab - Sin titulo - a
i Archivo Editsr Datos Calc Fstadisticas Grafica FEditor Hemamientas Ventana Ayuda  Asistente
BH& Do c D+ ARIOQEHISBLOAE Dxﬁ\g@ﬂ“ﬁ]if* el Ale|
| E AR A =1 | Sl XIQ)is TOON @ 11
= Sesion ===
~
15/03/2017 22:25:53
E; [Las observaciones para un subgrupo estén en una fia de coumnas: ¥ |
C3 c1c2c3c4c5cd
C4
C5
[ol]

-
< >
= Escala... | Efiquetas... | EI@

& [ = = I~ =" Miltples gréficas... | Opciones de gatos... | Opcnes de Xpara... i ci6 ar | cs c1o c0 ~
1 145 15,2 15,7 16,3 14,5 ﬂl

2 154 152 158 152 145 | |

3 165 15,9 148 162 16,5 L"EI = Coneeler

4 1438 16,8 15,5 15,2 15,2 ”

5 157 14,5 16,8 142 14,5 152

6 158 154 171 148 168 148

7 152 142 185 158 159 157

8 145 148 172 162 15,0 168

9 156 15.7 19.2 161 16.8 159 &
< >

=]
T

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1
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Clic en Aceptar

al

Archive Editar Datps (Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda  Asistente

BH @ sh’ ) CQE|SBEBRONIN SELUIB[IAI ==L 2|
i HeEstysl I xQA[EToON - 1y
4 Grafica Xbarra de C1; ..; C6 = | = |fE5] | sesion [o & =
-
Gréfica Xbarra de C1; ...; C6
= LCs=17,364
15
g
gm0 A
@
£
16,5 -
%: AV X=16,314
) W v
- >
H
= s —
: de trabajo 1 *** ===
50 ro cio ctl c12 ci3 c14 15 ci6 c17 cig c19 0 ~
LCI=14764
1 3 5 9 n 13 15 w 13
Muestra

T2,

157
159
152
145
156

oo ~|a v A

<

1%,

14,5
154
14,2
148
157

15,5
16,9
171
18,5
17,2
19.2

13,

142
148
158
16,2
16.1

13,

14,5
16,8
15,9
15,0
16.8

12,

15,2
148
157
168
159

[P [@ [= ] = ||

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1

2) GRAFICAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS

A) Grafica de control para la proporcion de articulos disconformes: la grafica p

Se utilizan diferentes tipos de graficas de control para monitorear procesos y para determinar si se
encuentra presente en el proceso alguna causa especial de variacion. Las graficas de atributos se utilizan
para variables categoricas o discretas. En esta seccion se estudiara la grafica p, que se utiliza cuando los
elementos que son muestreados se clasifican de acuerdo a si se conforman o no con los requerimientos
definidos operacionalmente. Por lo tanto, la grafica p nos ayuda a monitorear y analizar la proporcion de
elementos disconformes que estan en las muestras repetidas (es decir, subgrupos) que se seleccionan de

un proceso.

Los limites de control para la grafica p son:

Para igual n;

Mgs. Mario Sudrez

LCS=P+3

LCI=p-3

— - Xp;
n=nyp==-

O en general,
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Zni __ZXi

n=

Donde:
X; = nimero de elementos disconformes en el subgrupo i

n; = tamafo de muestra (o subgrupo)para el subgrupo i
X,

p; = — = proporcién de elementos disconformes en el subgrupo i
n:

L
k = nimero de subgrupos seleccionados
7 = tamafio promedio del subgrupo
p = proporcion estimada de elementos disconformes

Cualquier valor negativo para el limite de control inferior significa que el limite de control inferior no
existe.

Otros casos de Gréficas p

En la construccion de las gréaficas p simplemente se toma nota de la proporcion de articulos defectuosos
en una muestra. Esta proporcion, p es

Numero de defectos en una muestra X

P= Tamaiio de la muestra n

Si se toman varias muestras, produciendo varios valores para p. La proporcion media de defectos para
estas varias muestras, p se calcula de la siguiente manera

Numero total de defectos en todas las muestras

p= Tamafio total de todos los articulos inspeccionados
La desviacion estandar para la proporcion de defectos es:

n(1l—m)

P n

La desviacion estandar para la proporcion de defectos cuando o es desconocida es:

El limite superior de control para las proporciones es:

LSC=p+3S,=p+3

El limite inferior de control para las proporciones es:

LIC=p-3S
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Ejemplo ilustrativo

Durante la fase de analisis del modelo Seis Sigma DMAIC, se recolectaron los datos de las
disconformidades diariamente de una muestra de 200 habitantes de un hotel. La siguiente tabla lista el
numero y proporcion de habitaciones disconformes para cada dia durante un periodo de 4 semanas

Dia Habitaciones | Habitaciones no | Proporcion
estudiadas (n) | preparadas (X) (X/n)
1 200 16 0,08
2 200 7 0,035
3 200 21 0,105
4 200 17 0,085
5 200 25 0,125
6 200 19 0,095
7 200 16 0,08
8 200 15 0,075
9 200 11 0,055
10 200 12 0,06
11 200 22 0,11
12 200 20 0,1
13 200 17 0,085
14 200 26 0,13
15 200 18 0,09
16 200 13 0,065
17 200 15 0,075
18 200 10 0,05
19 200 14 0,07
20 200 25 0,125
21 200 19 0,095
22 200 12 0,06
23 200 6 0,03
24 200 12 0,06
25 200 18 0,09
26 200 15 0,075
27 200 20 0,1
28 200 22 0,11
Total 5600 463 2,315

Para estos datos, k = 28; Y. p; = 2,315,; a=n= 200; p = LI % = 0,0827

k
s, PO
PES TR

0,0827(1— 0,0827)
0,0827 + 3 -

Remplazando valores en

Se obtiene:

200

Entonces
LSC =0,0827+0,0584 = 0,1411
LIC =0,0827-0,0584 = 0,0243
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La siguiente figura realizada en el programa Minitab representa la gréfica de Control p para cuartos que

no estan listos

al

i Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor

Herramientas Ventana Ayuda

Asistente

BH@ DR oc D +Eas 0B SBRRONE NI SEEIR|IA = by 42

f S s + X 2] -l

| X Q[ETOoO N o M|

Grafica P de C2 [ | Sesion [o][@] =]
-
Grafica P de C2
014 LC5=0,1411
02
c 010 /
= r\
]
s P=0,0827
g ‘\j \/\/ b .
a
>
0,06
de trabajo 1%+ [=]@]=]
0% o | co | en ciz c3 | o4 | as | ce | a7 | cas | cw | c0A
D'DZ T T T T T T T T T T tamoas | | ‘ ‘ | ‘
1 4 7 0w 13 ® 1® 2 5 28
Muestra
T o0 7
5 200 25
5 200 19
7 200 16
8 200 15
9 200 1 v
< >
Dpr.. [F[=](=]
Hoja de trabajo sctusl: Hojs de trabajo 1

Interpretacion: Se observa que la proporcion de disconformidades es mayor en el dia N° 14 y menor en

el dia N° 23

No hay causas especiales de variacion, ya que las proporciones estan dentro de los limites de control

Para realizar la grafica p en Minitab se procede de la siguiente manera

Ingrese los datos en el programa

i Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafics Editor

Herramientss Ventana Ayuda

Asistente

FH S $hboc D+ a8 00EiSREOEE N SEOIG s

hig| ¥ Hl2|

il Cl&ls s+ 02l

S XX TOON @ 14|

=

Sesion

[e e =]

15/03/2017 22:40:32

Bienvenido a Minitab, presione Fl para obtener ayuda.

v

| e

| @ oo |

cn

c12

< >
= Hoja de trabajo 1 *+ . . .'""“
s cl |

cz | c4 | as | ce | o | cs |

cro | con

e | & o | o | . | a
| | | | | |
1 200 16
2| om 7
ER 200 21
4 | 200 7
| 5 | om 25
| 6 | 200 19
7 200 16
| 8 | 2m 15
9 200 1

~

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1

1

v
>

pr.. [@ =] =]

Mgs. Mario Sudrez

Grdficas de control de la calidad




Clic en Estadisticas, Graficas de atributos, P

Archive Editar Datgs Calc s ca Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
@I D | | b [ EBEOEANEI SEOIB(L - LY 42|

R o » .
B = | XA i OoN @ 1
J % | ANOVA N | | 4.| s T ~ ]
= DOE 8 Sesion [=E=]
[ Graficas de control ¥ % Transformacién Box-Cox... ~
Hi tas d licdad 3
15/03/2017  Heramientas de calida Graficas de variables para subgrupos »
Confiabilidad, i v
. . . D Graficas de varizbles para individuos »
Bienvenido & Minitab, pre Analisis muh d N
= Graficas de atributos *| . Diagnéstice de grafica P..
Series de tiempo. » .
Diagramas de tiempo ponderado ¥ |[BF P...
Tablas v j .
Graficas multivariadas » ,
& »
HlpanEtinos Graficas de eventos infrecuentes  » i
Prugbas de equivalencia v Menitorear la proporcién de

Potencia y tamafio de la muestra®

opcion cuande cada elemento se
clasifique en una de dos categoerias,
tales come pasa o no pasa.

TEEe BE

P
P
N
| elementos defectucses. Utilice esta
U
u
<

o

1 a | e | a | a | o | o | a | o | o | a [ en | o2 [ 3 | ca [ a5 | o6 | ar | o8 | as | co~
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 200 16
2 | 200 7
|3 200 N
4 200 7
| s | 200 25
e | —
| 7| 200 16 |
s | 200 15
9 200 1 v
< >
=]
Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1 ’7’7

Clic enP

. | Minitab - Sin titulo - a
i Archive Editar Datgs Calc Estedisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda  Asistente

SH& DB c B 4+Ia8 00 SEREAINTSEDIR|IAI =2 bl L2
I F&lks+xzi  FlIXIQlikTOOoN @ x|

= Sesion
A
15/03/2017 22:40:32
C1 Variables:
c2
Tamafios de los subgrupos:
(o e T r e e T ) v
< >
Escala... Etiquetas...
B | | [clel=]
S a | c2 | a ‘ <4 | <5 ﬂ Miltiples graficas. . | Opdones de datos... I Opdones de GraficaP... | L15 ‘ €16 ‘ 17 | 18 ‘ C19 ‘ €20 A
1 200 16 Seleccionar
2 200 7
] 00 - Ayuda Aceptar | Cancelar |
200 17
5 200 25
(] 200 19 I I
7 200 16
8 200 15
q 200 1 4
< >

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1

Mys. Mario Sudrez Grdficas de control de la calidad



En la casilla variables, seleccionar C2. En la casilla Tamafios de los subgrupos, seleccionar C1

| Minitab - Sin titulo -
Archive Editar Datps (Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda  Asistente
EH8 DR e D+ s 00ESBEONEONSELBIA FELEY 42
+ ¥ x IE ’ |
= Sesion o |[@ |[=
~
15/03/2017 22:40:32
1 Wariables:
Cc2
cz
Tamafios de los subarupos: | C1
(ingresar un ndmero o columna que contenga los tamafios) he
< b3
= Baces. | = o=
+ o« [ = ca cs Mltples graficas... Opciones dedatos... | Openes seGrafiap.., |15 | 6 | o7 | o8 | 9 co A
1 200 16
2 200 7
3 200 = Ayuda Aceptar ‘ Cancelar |
4 200 17
5 200 25
6 200 19
7 200 16
8 200 13
9 200 11 5
< >
[Lpr. = = ||
Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1
ul x
Archive Editar Datps (Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda  Asistente
SH& %D = L OQESEROBE DN SEOIR)E A& A
T — | % [k]s + ¥ ~ QUiETDON = 11
v Grafica P de C2 [r=e][ = |[3] |  Sesion o |[=] =
A
Gréfica P de C2
014 LCS=0,1411
0,12
c 01 /
= r\
= -
2 008 7 P=0,0827
2 v
a
>
0,06
de trabajo 1 *** o || B =
0,04
: ro C10 cH c12 c13 c14 C15 C16 17 18 c19 €20 ~
LCI=0,0243
002, T v T T T T y u y
1 4 7 10 13 16 13 22 25 28
Muestra
4 00 1
5 200 25
] 200 19
7 200 16
8 200 15
Q 200 11 he
< >
[ (&= ] = |

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1

B) Las Graficas ¢

Estas graficas estan disefiadas para detectar el nimero de defectos en una sola unidad. Al desarrollar la
gréficas p una unidad completa se consideraba defectuosa o no defectuosa. Sin embargo, en muchos
casos, la presencia de uno o mas defectos puede no producir necesariamente una unidad inaceptable. Un
fabricante de muebles puede encontrar defectos menores en un sofd y sin embargo no considerarlo
inaceptable. Si los defectos por cada 100 metros cuadrados de tapetes para el piso fueran pocas y menores,
el fabricante puede decidir ofrecerlos en venta a pesar de estas imperfecciones. Una gréfica ¢ se utiliza
para analizar el nimero de imperfecciones por unidad de produccion.
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La gréafica c tiene que ver con el namero de imperfecciones (defectos) por unidad (por sofa o por cada
100 metros cuadrados). Los limites de control se establecen alrededor del nimero de defectos en la
poblacién, c. En el caso probable de que ¢ sea desconocido, se estima mediante ¢, el nimero promedio
de defectos en las unidades (nimero de defectos dividido para el nimero de muestras)
Una unidad puede constar de un solo articulo como un sofa, o una pieza de tapete de 100 metros
cuadrados, o por ejemplo puede contener, un envio de 50 paginas impresas en las cuales se detectaron
errores tipograficos. La unidad debe ser consistente en tamafio, nimero o &rea. Anteriormente se definio
la desviacion estandar del nimero de ocurrencias como la raiz cuadrada del nimero promedio de defecto.
Asi:
Desviacion estandar para el nimero de defectos

s, =+c

Los limites de control estan a tres desviaciones estandar por encima y por debajo de ¢

Limite superior de control para el nimero de defectos

LSC, =tc+ 3s,
Limite inferior de control para el nimero de defectos
LIC, = c¢c— 3s;

Nota: Si LIC, < 0, se considera que LIC, =0
Ejemplo ilustrativo

Una empresa dedicada a la elaboracion de papel para computador inspecciond 20 hojas de un nuevo tipo
de papel para buscar defectos. Los resultados se observan en la siguiente tabla:

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

a) Calcule ¢

b) Calcule el limite superior de control para el nimero de defectos
c) Calcule el limite inferior de control para el nimero de defectos
d) Elabore la gréafica ¢ en Minitab y en Graph

D)
0
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Solucion

Los célculos en Excel son

A B C D E
Hoi Mimero de
1 = defactos
2 1 5
3 2 4
4 3 3
5 4 5
6 5 16
7 6 1
3 7 3
9 3 9
10 9 9
11 10 4
12 11 3
13 12 15
14 13 10
15 14 3
16 15 4
17 16 2
18 17 10
19 18 12
20 19 7
2 20 17
n Total 152 | =SUMA(B2:B21)
23 £ 76 =B22/CONTAR(A2:A21)
24 sz 2,757 | =RAIZ(B23)
25 |LSC, =t +3s, 1587 | =B13+3*BM4
26 LIC, = £ - 35, 0670 | =B23-3*B24

Para realizar las grafica c en Minitab se sigue el siguiente proceso

Ingrese los datos al programa

i Archiwo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientss Ventana Ayuda  Asistente

BH@NDBI9cC/tIan O0EZRGOHH NN SELB)isIFELEY 42

] Al s+ vzl T XIQLEE TOON = L1t

= Sesion e =]

15/03/2017 23:01:59

Bienvenide 2 Minitab, presions F1 para obtensr ayuda.

Hoja de trabajo 1 ** o e =]

A o | e | & | o4 | ¢ | e | a | e | co | co | cn | c2 | o3 | c4 | as | ce | c7 | cs | €9 | c0A

il |

«ﬂ‘m‘m|#|m‘m‘_
oo e = B w W

9
<

Pr.. =

Heja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1
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Clic en Graficas de control, Graficas de atributos, C

Archive Editar Datgs Calc

EE& $DB9 SEREAE NN SEDIRiA| =8 Ll L4

; = Begresic Jixalik TOON o L
| EETI Tl TOON |
& DOE , Sesion == =]
[ Graficas de control *|| & Transformacion Box-Cox... -
15/03/2017  Heramientes de calidad "| Grdficas de varicbles para subgrupos >

Confiabilidad/supervivencia > .
Bienvenido a Minitab, pre Graficas de variables para individuos ¥

Anlisis multivariad 3

Graficas de atributos *| 2. Diagnestico de gréfica P...
Series de tiempo »
Diagramas de tiempo ponderado  #
Tabl >
e Gréficas multivariaas v
N Et 4
Lt Grdficas de eventos infrecuentes >
Prugbas de equivalencia v

Potencia y tsmafio de la muestra ¥

<
ﬁ.ﬂ
sl a e[ a | o | 6 o a| o ; ca | | | | | |
Monitorear el nimero de defectos
— T il I I I N I M
1 5 cuando cada elemento puede tener
T 4 multiples defectos,
s s
| 4 | s
| 5 | 18 :]
I |
L7 g
8 9
9 ] he
< >

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1

Clic enC

L Minitab - Sin titulo - a
i Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientss Ventana Ayuda  Asistente

BHR DP9 c D +3aR0QESBROBE NG SEHOIRIA|=EhiE Y A4le

i E AR &~ | S XX TOON @ 1]
= Sesion [=E=]
Py
15/03/2017 23:01:59
C1 Variables:
|
v
< >
= Escala... | Efiquetas... |
cla e a | o | Miliples graficas... | Opdones degatos... | Opoonesdegrificac... |[fC15 | e8| o7 [ s | a9 | c0~
1 5 | | ‘ | | Seleccionar ‘ ‘ | ‘ ‘
| 2 | 4
3 | 3 Ayuda Aceptar | Cancelar |
R
5 16
| 5 | 1
6 1
EAR
8 9
9 9 w
< >

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1
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En la casilla Variables, seleccionar C1

n Minitab - Sin titulo - a
i Archivo Editr Datos Calc FEstadisticas Gréfica Editor Herramientss Ventana Ayuda Asistente
BHERI DP9 O +IAR 00! SBROBENEISEOIGA = ha L2
A%k s+ SRk TOON @ M|

5 Sesion [=E=]

~
15/03/2017 23:01:59
c1 Variables:
cl
v

i >
B = N[ = =)=

+] a | @ [ a | o [ o | Miltples gréficss... | Opdonesdecatos... | Opdonesdegraficac..[fls | e | o [ cs | ce | co 4

S e N N —

2 4

: 3 Ayuda aceptar | Concelar |

4 5

5 16

6 1

7 s

8 9

a9 9 v
s >
Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1 ’7’7

Clic en Aceptar

rchivo  Editar  Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

BEEH® DB 2 4IARIC0ESRROBAE DD SEHONGiM G dml s 4 2]

i s e 2 =l X ETaoN = kM|

= Sesion ===
Gréfica Cde C1 ¥ Grafica C de C1 E/ug

Grafica C de C1
Resultados de la prueba para la gréfica C de C1

PRUEEA 1. Un puntc fuera mds alld de 3,00 desviaciones estindar de la linea cencral. 1
La prueba falld en los puntos: §; 20

1
'
. 1
# ADVERTENCIZ # 5i se actualiza la grafica con los nuevos datos, los
* resultados antericres quizds ya N0 Sean COITectos. 2
0 v
< '/0—0\ >
= -

LCs=15,87

£
*
H
£
<
% ralli=td
=) Hoja d g 6
. a | e | a | a| o | o | a | e | o9,
\ \ | \ \ | \ \
1 5 2
2 4 0 =0
3 3 1 3 5 7 9 Al 13 15 hrs 19
4 5 Muestra
s 16
6 1
7 8
8 9
Q 9 v
< >
Hoja de trabajo actuak Hoja de trabajo 1

Fuente:
Suarez, Mario. (2014). Probabilidades y Estadistica empleando las TIC. Ibarra, Ecuador: Imprenta

GRAFICOLOR

Temas didacticos sobre Estadistica, Aritmética, Algebra, Geometria, Ldgica, Conjuntos, Trigonometria, Calculo Diferencial e Integral y planificaciones
didacticas de autoria de Mario Orlando Suarez Ibujés se encuentran publicadosen:

e http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/24

http://immw.monografias.com/usuario/perfiles/mario_suarez_7/monografias

http://es.scribd.com/mariosuarezibujes

https://docentesinnovadores.net/Usuarios/\Ver/29591

http://articulosmatematica.blogspot.com

Mys. Mario Sudrez Grdficas de control de la calidad


http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/24
http://www.monografias.com/usuario/perfiles/mario_suarez_7/monografias
https://docentesinnovadores.net/Usuarios/Ver/29591

