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GLOSARIO 
 

ARGUMENTO: Propiedad de una función que permite al usuario la modificación y 
ajuste de esta de acuerdo a sus requerimientos. (Wickham, 2014) 
 
CALIDAD: Hace referencia a que un producto sea adecuado para su uso. De esta 
manera, la calidad consiste en ausencia de deficiencias en aquellas características 
en pro de la satisfacción del cliente. (Guitierrez, 2010) 
 
COMANDO: Se establece como una orden o directriz que debe ejecutar un 
programa de computador para desarrollar una tarea en concreto (Alvarez, 2019) 
 
ESTADÍSTICA: Rama de las matemáticas cuyo objeto de estudio se enfoca en la 
variabilidad y los acontecimientos aleatorios que la producen mediante el estudio de 
las leyes de la probabilidad. (Ocaña, 2017) 
 
FORO: Sitio en internet donde se elabora un espacio en el cual las personas 
discuten en torno a un tema en concreto. (vBulletin, s.f) 
 
FUNCIÓN: Se define como un bloque o conjunto fundamental de código que ejecuta 
una operación en concreto. (Wickham, 2014) 
 
GRÁFICO: Hace alusión a una forma de representar un conjunto de datos en forma 
de símbolo tales como barras, líneas o porciones como en un gráfico circular. 
(Jensen & Anderson, 1992) 
 
IDE: Un Entorno de Desarrollo Integrado es una aplicación cuya función es servir 
para la construcción de aplicaciones. (Lozano & Ramos, 2000) 
 
LATEX: Es un sistema de composición de documentos el cual se utiliza 
ampliamente en la elaboración de textos de índole científica. (Lamport, 1986) 
 
OVERLEAF-SHARELATEX: Editor de texto Latex colaborativo en la nube, utilizado 
para creación de documentos de índole científica (Leek, 2016) 
 
QCC: Quality Control Charts es un paquete diseñado para R enfocado al análisis y 
control estadístico. (Scrucca, Snow, & Boomfield, 2017) 
 
R: Sistema y lenguaje de programación enfocado para análisis estadístico y gráfico. 
(Paradis, 2003) 
 
RSTUDIO: Interfaz que facilita al usuario la elaboración la programación en lenguaje 
R. Se puede trabajar en las versiones tanto para escritorio como web. (RStudio, s.f) 
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SOFTWARE: Conjunto de instrucciones que dictaminan a un computador la 
ejecución de respectivas tareas de acuerdo al diseño y propósito con el cual fue 
elaborado. (Technopedia, 2020) 
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RESUMEN 
 

El presente proyecto de grado se desarrolló con la misión de elaborar un compendio 
de guías de aprendizaje, para gráficos de control haciendo uso del software 
estadístico R. La antesala fundamental es una revisión a los contenidos y temáticas 
trabajados en la asignatura de control de calidad materias afines y nexo, se realizó 
una labor investigativa de los comandos, funciones y paquetes con los que contaba 
R para poder llevar este fin a cabo. 
 
Enseguida, se realiza una investigación en pro de desarrollar o encontrar luces de 
la existencia de una plantilla, en la cual, se lograsen plasmar las pautas de 
aprendizaje recolectadas. Una vez establecido el formato inicial, se procedió con el 
desarrollo operativo. De esta manera, se elaboraron y probaron un compendio de 
guías de aprendizaje, las cuales abordan los principales gráficos de control 
utilizados en el análisis estadístico de la calidad.  Este menester demandó una 
cantidad considerable de trabajo por parte de investigación y prueba de códigos de 
manera autónoma, para poder así comprobar la efectividad y confiabilidad de los 
comandos elaborados. Tan pronto como se elaboraban cada una de las guías se 
sometían a revisión por parte de la directora del proyecto en pro de identificación de 
oportunidades de mejora. En cuanto esta etapa finalizaba para todo el compendio 
de material estas se sometieron a las pruebas correspondientes.  
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INTRODUCCIÓN 
 
El lenguaje R, enfocando para el análisis estadístico de datos en la actualidad se 
está convirtiendo en una pauta que está creciendo de forma vertiginosa en la 
demandas de la sociedad contemporánea. De esta manera, las tendencias 
empresariales dan puntapiés a los antiguos modelos y software para estos 
menesteres, con lo cual, se está adoptando una nueva doctrina y filosofía de trabajo 
en la cual los futuros profesionales deberán contar con conocimientos sólidos y 
flexibles que les permitan adaptarse a las actuales demandas del mercado. 
 
Es allí donde entra en escena la cimentación de unas buenas bases establecidas 
desde los programas académicos, los cuales permitan al estudiante una rápida, 
concisa pero efectiva y potente capa de habilidades y conocimientos para que este 
pueda desenvolverse con fluidez y gracia ante los futuros contratiempos que la 
sociedad, con sus siempre imperantes y veloces avances en pro del desarrollo 
jalona la cultura profesional y académica. De ser así, los individuos que logren 
dominar, comprender, ordenar y canalizar el amplio maremágnum de conocimientos 
que el apoteósico mundo de R contempla, lograrán ser aquellos que puedan suplir 
las demandas siempre exigentes de los cambiantes mercados, llevando esto con 
altos niveles de excelencia y calidad en el análisis de la información. 
 
Para lograr este objetivo, es fundamental que los futuros profesionales cuenten con 
un conjunto de herramientas que, de manera compacta y armoniosa, dispongan una 
ruta de aprendizaje, que permita con la mayor efectividad posible la aprehensión de 
estos saberes de tal manera que logren un apalancamiento en pro de sus intereses 
y el de todos, obteniendo ventajas competitivas y abriendo puertas a las 
oportunidades. Este menester, tiene una importancia vital en el sentido de que, se 
logra ampliar el saber en esta nueva tendencia que respecta al lenguaje R en el 
objetivo colectivo de ampliar la verdad y extender el progreso.  
 
El material elaborado trata de la manera más práctica y concisa posible, la 
explicación de las temáticas respectivas y de los códigos a ejecutar. Se espera que, 
este compendio logre ser de utilidad para los estudiantes y docentes del programa 
de ingeniería industrial de la Fundación Universitaria Los Libertadores. 
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En tiempos anteriores, en la Fundación Universitaria Los Libertadores, las temáticas 
concernientes al control estadístico de calidad, sólo se basaban en instruir al 
estudiante en el concepto respectivo, pero no en aplicarlo en una herramienta en 
concreto. Eso ha permitiendo que, si bien este lograse tener presente los conceptos, 
no pudiese apropiarlos de una manera eficaz y tener el dominio de aquellas pautas 
para poder desarrollar la aplicabilidad correspondiente. 
 
Por otro lado, las actuales tendencias hacia el estudio de  BigData, requerían de 
una manera mucho más efectiva para poder tratar una cantidad apoteósica de 
información, de tal manera que, su manejo y análisis fuese lo más efectivo posible. 
Con lo cual, se inició una transición y adecuación de los sistemas de cómputo en 
pro de que estos contasen con los software R y Rstudio. De esta manera, las 
asignaturas que tengan que utilizar esta clase de herramientas para la analítica de 
datos empiezan a hacer su proceso de adaptación de parte de las nuevas 
exigencias académicas. Sin embargo, la aún más grande cantidad de información 
sobre el uso de funciones, estructuras y argumentos de los códigos que trabajan en 
lenguaje R, aún se encuentran alejados de la literatura en español, lo cual hace que 
su acceso sea limitado y más importante aún, la forma de aprender estos conceptos 
se encuentra sumergida en una vasta entropía. De esta manera, en base a esto se 
plantea: ¿De qué manera se pueden enseñar en el alma mater a elaborar 
gráficas de control con el uso del software R de una manera clara, concisa y 
ordenada? 
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2 JUSTIFICACIÓN  
 
Actualmente, la Fundación Universitaria Los Libertadores pretende implementar el  
lenguaje R, como un software  que contribuya en las prácticas académicas de los 
estudiantes que cursen asignaturas tales como control de calidad  o que,  requieran 
realizar seguimientos a procesos mesurables, para su respectivo análisis y 
visualización de información  mediante  técnicas estadísticas. Por este motivo, la 
intención de este proyecto es  diseñar y desarrollar  herramientas como guías de 
aprendizajes,  que  faciliten  el uso adecuado de lenguaje R y su respectiva 
interpretación  por parte de los estudiantes y docentes en cada sesión de clase. De 
esta manera, se logra fortalecer la aplicabilidad de los conceptos vistos durante 
estas, y al mismo tiempo, se centra en los procesos de aprendizaje de los 
estudiantes en las áreas que les competen, desarrollando habilidades  que se 
requieren ya en el contexto empresarial a nivel mundial.  
 
El desarrollo  de  las guías de aprendizaje,  proporciona a los estudiantes diferentes 
rutas que  faciliten el uso del lenguaje R y su compresión, optimizando el tiempo 
establecido en cada sección de clase, además facilita  el seguimiento y la evaluación 
por parte de los docentes. 
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3 OBJETIVOS  
 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL. 
 
Diseñar un paquete de guías de aprendizaje, las cuales sirvan como herramientas 
para el desarrollo de prácticas académicas, relacionadas con control de calidad por 
medio del software R. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 

 Revisar  los procedimientos con los que cuenta el software R para la 
generación de gráficos de control. 
 

 Diseñar una plantilla  que permita establecer una pauta en el desarrollo de 
prácticas de laboratorio en el alma mater. 

 

 Validar la efectividad y confiabilidad  por parte de las guías de aprendizaje 
desarrolladas, mediante pruebas con un nicho de participantes en concreto. 
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4 MARCO REFERENCIAL 
 
4.1 MARCO TEÓRICO 
 
4.1.1 LENGUAJE R:  Es un lenguaje de programación basado en el antiguo 
lenguaje S. La idea fundamental de R es servir de utilidad en pro del análisis 
estadístico de datos con lo cual, abarca un gran maremágnum de funciones y 
paquetes desarrollados netamente para este fin. La ventaja que tiene R  con 
respecto a otros lenguajes de programación como Java, es que cuenta con una 
estructura que permite que, la elaboración de los códigos requiera pocas líneas de 
comando y sea más efectiva debido a que, no se requiere hacer la programación de 
una función como un cálculo de una desviación estándar, o alguna prueba de 
normalidad y después poner esta función en escena debido a la amplia variedad de 
funciones y paquetes, estas ya están integradas en unas pocas línea de comando.  
 
El entorno de trabajo de R más conocido como Rstudio es un software libre bajo 
los términos de la Free Software Foundation ‘s con Licencia Pública General de 
GNU en forma de código fuente. Compila y se ejecuta en una amplia variedad de 
sistemas operativos abarcando desde los clásicos Windows y MacOS hasta 
FreeBSD y Linux. 
 
4.1.1.1 EL ENTORNO R: R es un conjunto integrado de instalaciones de software 
para la manipulación de datos, el cálculo y la visualización gráfica. Incluye: 
 

  Una instalación efectiva de manejo y almacenamiento de datos. 

  Un conjunto de operadores para cálculos en matrices. 

 Una colección grande, coherente e integrada de herramientas intermedias para 
el análisis de datos. 

 Facilidades gráficas para el análisis de datos y visualización en pantalla 

 Un lenguaje de programación bien desarrollado, simple y efectivo que incluye 
condicionales, bucles, funciones recursivas definidas por el usuario y facilidades 
de entrada y salida. 

 
R, como un entorno  de programación, se desarrolla mediante librerías o también 
llamados paquetes. Estos  completan el lenguaje con nuevos desarrollos previos 
para distintas áreas de análisis estadísticos y gráficos. (Santana & Farfán, 2014) 
 
4.1.1.2 FUNCIONAMIENTO DE R: Este es un lenguaje cuya escritura es fácil e 
intuitiva sin embargo, esta requiere de unas pautas fundamentales para que los 
códigos se ejecuten correctamente debido a que, las funciones deben estar 
estrictamente escritas dentro de paréntesis y separar cada argumento a añadir 
mediante el uso de comas. 
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R es un lenguaje Orientado a Objetos, lo cual significa que las variables, datos, 
funciones, resultados, y demás, se guardan en la memoria activa del computador 
en forma de objetos con un nombre puntual. El usuario puede modificar o manipular 
estos objetos con operadores que pueden ser aritméticos, lógicos, y comparativos  
y además de otras funciones integradas que también clasifican como objetos. 
 
Por otra parte, R utiliza funciones para realizar una acción. Una función es una 
instrucción diseñada para ejecutar una operación en específico, por ejemplo  mean() 
tiene el propósito de calcular el promedio de un conjunto de datos en concreto. Cabe 
añadir que, para utilizar una función deben especificarse unos argumentos los 
cuales son los que se escriben dentro de los paréntesis. Desde otro ángulo, existen 
también algunas configuraciones especiales a ciertos argumentos los cuales deben 
ingresarse de una forma especial, es aquí donde entran en escena los tipos de 
variables los cuales son: 
 

 Lógicos: se dictaminan como TRUE o FALSE. 
 

 Numéricos: Se establecen vectores cuya estructura inicia con la letra “c” y 
dentro de los paréntesis se escribe cada número de forma individual separado 
por una coma. Un ejemplo sería un vector con los valores del 1 al 5 cuya 
estructura quedaría como c(1,2,3,4,5). 

 

 Caracteres: Se dictaminan palabras entre comillas para indicar el nombre a una 
parte de un gráfico o un conjunto de datos más conocido como dataframe. 

 
Figura 1. Visión esquemática del funcionamiento de R 
 
(Paradis, 2003)  
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4.1.1.3 OBJETOS:  En términos generales, todos los elementos que maneja R 
son objetos: un valor numérico, un vector, una función, una base de datos y un 
gráfico. (Venables & Smith, 1990). Algunos aspectos importantes a tener en cuenta 
de los objetos son: 
  
 

 El nombre de un objeto debe comenzar con una letra. Ya a partir de adelante 
puede incluir letras, dígitos (0-9), y puntos (.) (salvo operadores aritméticos o 
lógicos). R discrimina entre letras mayúsculas y minúsculas para el nombre de  
un objeto, de tal manera que “x” y “X”  hacen alusión a objetos diferentes 
(inclusive bajo Windows). 

 

 El modo de asignación de valores a un objeto es mediante los símbolos de igual 
“=” y una flecha con guion hacia la derecha “<-”. En este último, es importante 
tener en cuenta que una vez se ejecuta esta asignación, el objeto queda 
guardado junto al conjunto de datos o dataframes utilizados en la parte superior 
derecha de la pantalla. De esta manera R logra mantener al usuario los 
elementos que este crea de una manera ordenada y concisa. 

 
4.1.2 GRÁFICOS BÁSICOS DE CONTROL ESTADÍSTICO 
 
4.1.2.1 DIAGRAMA DE TALLO Y HOJA:  Es una herramienta gráfica que permite 
de una forma sencilla visualizar un conjunto de datos. Este gráfico se dio a conocer 
por el matemático estadounidense John Tukey en su libro Análisis Exploratorio 
de Datos del año 1993. La creación de esta clase de diagramas es fácil de realizar. 
Debe seguir estos pasos: 
 
1. Realizar dos columnas y nombrarlas como “Tallos” y “Hojas” respectivamente. 

 
2. En la primera columna coloque el primer digito (decena) de izquierda a derecha 

y en la segunda columna debe colocar las unidades que compartan al dígito de 
decena que se encuentra en la columna “Tallos”. 
 

3. Puede evidenciar el uso del diagrama de tallo y hoja en la Figura 2  en la cual 
se han ordenado las calificaciones obtenidas por 30 estudiantes en un examen. 

 
Calificaciones: 63, 58, 61, 52, 59, 65, 69, 75, 70, 54, 57, 63, 76, 81, 64, 68, 59, 40, 
65, 74, 80, 44, 47,53, 70, 81, 68, 49, 57 y 61. (mrbartonmaths, 2005) 
 
Figura 2. Diagrama de tallo y hoja de calificaciones. 
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Las interpretaciones del diagrama de tallo y hoja pueden ser diversas dependiendo 
del contexto de la muestra o población observada. Sin embargo, a rasgos generales 
se pueden evidenciar dos comportamientos principales: La grafica presenta 
simetría, es decir, si las proporciones del grafico son iguales en ambos lados. Por 
otro lado se presenta el caso de ser asimétrica o sesgada con lo cual se observaría 
una tendencia hacia los datos mayores o menores bien sean en la parte inferior o 
superior del diagrama. Además de esto, pueden evidenciarse muchas otras 
medidas estadísticas y novedades en la información con el comportamiento que 
están presentando los datos tales como valores atípicos, curtosis o apuntamiento 
de la distribución, entre otros. 
 
4.1.2.2 HISTOGRAMA:  Es una representación gráfica, que agrupa datos de una 
forma muy similar a lo que se hace en un diagrama de tallo y hoja, sin embargo, 
este presenta la información de forma más completa y detallada, con lo cual, permite 
hacer un análisis mucho más intensivo de lo que se está presentando. 
 
Figura 3. Histograma elaborado en Rstudio   

4.1.2.3 DIAGRAMA DE CAJA: Un diagrama de caja, o también conocido como 
diagrama de caja y bigote, es una representación que permite evidenciar de una 
forma sencilla la distribución de los datos acudiendo a sus cuartiles. Esta 
herramienta visual consta de una caja, en la cual la parte inferior pertenece al primer 
cuartil, la línea central corresponde a la mediana o segundo cuartil, y el borde 
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superior de la caja representa al tercer cuartil. También se dibujan unos límites para 
los valores máximos y mínimos de la población; estos datos son los llamados 
“bigotes”. Hay casos en los que, se pueden apreciar datos más allá de estas 
demarcaciones, los cuales son valores atípicos de la muestra o la población 
evaluada. La forma para elaborar diagramas de caja se exponen en los siguientes 
pasos. 
 
Figura 4. Diagrama de caja elaborado en Rstudio del dataset Mtcars. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. Ordenar el conjunto de datos de menor a mayor. 

 
2. Obtener los cinco puntos fundamentales para la elaboración del gráfico: 

 Identificar los valores máximos y mínimos del conjunto de datos. 

 Obtener la mediana correspondiente. Tener presente que, si el número valores 
es impar, esta medida es justamente la mitad de los datos. Por otro lado, si el 
número de valores es par, será la media de los dos números que se encuentran 
en la mitad justamente. 

 Obtener los cuartiles del conjunto de datos. Si bien no hay un consenso en 
cuanto a un sólo método para hallar estas medidas de posición, una ecuación 
efectiva para este menester es: 

 
Ecuación 1. Cálculo de cuartiles  

𝐿 =
𝑘

100
 

(Triola, 2004) 
 
Donde L es el valor del percentil que se desea obtener; k es el número de ubicación 
del percentil (recuerde que los percentiles son medidas de posición que dividen el 
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conjunto de datos en 99 puntos. En ese orden de ideas, los cuartiles corresponden 
a 25, 50 y 75). Finalmente, n es el número de valores del conjunto de datos. 

 
3. Dibujar la caja correspondiente, basándose en una escala de medida, ubicando 
los cinco puntos encontrados en el inciso anterior, realizando una caja con los 
cuartiles y unas extensiones hasta los valores máximos y mínimos. Se aprecia en 
la Figura 4 un ejemplo de diagrama de caja: 
 
4.1.2.4 DIAGRAMA DE PARETO:  Es una herramienta gráfica, que permite 
realizar un análisis exhaustivo en el que, se dictamina el enfoque hacia los 
problemas vitales debido a que, es imposible abordar todos los problemas al mismo 
tiempo. Se basa en el Principio de Pareto, creado por el economista Vilfredo Pareto, 
el cual establece que el 80 % de los resultados son producidos por el 20 % de las 
causas. 
 
Los diagramas de Pareto resultan ser una poderosa herramienta, en lo que respecta 
a  análisis exhaustivos y eficientes, permitiendo de forma vertiginosa establecer un 
panorama concreto, en pro de elaborar planes de acción para realizar mejoras en 
los procesos. 
 
 
Figura 5. Representación gráfica del principio de Pareto. 
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4.1.2.5 DIAGRAMA ISHIKAWA:  También conocido como diagrama de causa y 
efecto o diagrama de espina de pescado, es una representación gráfica que permite 
poner de manifiesto las diferentes causas que influyen en un problema. Recibe su 
nombre en honor al experto en control de calidad Kauru Ishikawa. Un diagrama de 
causa y efecto está compuesto de un eje horizontal, en el cual, en un extremo 
(generalmente el derecho) se encuentra enunciado un problema que es catalogado 
como el efecto. Es a partir de allí, donde se desarrollan ramificaciones a este 
problema que se denominan causas. Los diagramas de Ishikawa son una 
herramienta que permite al grupo de trabajo analizar de manera conjunta y 
sinérgica, todos los contextos que influyen en el factor problema. Es por esta razón, 
que se recomienda acudir a una lluvia de ideas para el desarrollo satisfactorio de 
este gráfico. 
 
 
Figura 6. Diagrama Ishikawa elaborado en Rstudio 

 
4.1.3 CARTAS DE CONTROL  
 
Las cartas de control, son una herramienta fundamental para el control estadístico 
de la calidad, las cuales tienen la gran bondad de dar monitoreo y servir de 
elementos de análisis a las especificaciones de un proceso. Estas se clasifican en 
dos tipos importantes:   
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Figura 7. Diagrama de flujo de análisis en elección de carta de control 

 

 Cartas de control para variables: Permiten la medición de manera 
cuantitativa, de una magnitud en concreto (temperatura, longitud, viscosidad, entre 
otros). La idea es, realizar un control al cumplimiento de los requerimientos en base 
a una métrica especificada. 
 

 Cartas de control por atributos: Estas permiten dictaminar si el proceso está 
bajo control estadístico, en base a la conformidad y no conformidad de este en 
función de ciertos parámetros cualitativos. 
 
El concepto de la carta de control fue desarrollado en 1920 por el físico, ingeniero 
y estadístico estadounidense Walter A. Shewhart de Bell Telephone Laboratories. 
(Montgomery, 2004) 
 
4.1.3.1 VENTAJAS DE LAS CARTAS DE CONTROL   
 
1. Son una herramienta magistral en pro de la productividad ya que dimite en el 
hecho de reducir los desperdicios. 

 
2. Previenen defectos.  
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4. Evitan el ajuste innecesario del proceso.  
 

5. Son herramientas precisas debido a que, identifican con claridad las causas 
fortuitas y asignables. Esto es fundamental ya que, un operario no tiene la 
sensibilidad para reconocer esta clase de ruido blanco. 

 
6. Brinda información relacionada con la capacidad del proceso. 
 
4.1.3.2 PASO A PASO PARA ELABORAR CARTAS DE CONTROL: El 
monitoreo del control estadístico de calidad, a través de las cartas de control, debe 
seguir los siguientes pasos: 
 
1. Calcular los límites de control y a posteriori realizar el gráfico correspondiente. 

 
2. Realizar un análisis a los puntos de las cartas de control, verificando las causas 

fortuitas y revisando detalladamente las causas asignables del proceso. Si se 
encuentran las causas asignables que están ocasionando inconvenientes en el 
proceso estas deben ser eliminadas. 

 
3. Una vez se han eliminado las causas asignables, se deben calcular nuevamente 

los límites de control y enseguida, elaborar las respectivas cartas. En Rstudio 
para poder realizar este paso se deberá realizar una modificación al conjunto de 
datos con el que se ha trabajado, esto es, elaborar un nuevo dataframe, con los 
datos extraídos. Esto se puede realizar haciendo uso de la línea de comando de 
la forma: 

 
b< − a[-c(n1,n2),] 

 
 

Donde b es el nombre asignado al dataframe con los datos extraídos y a es el 
conjunto de datos originales. Para extraer los datos, se debe escribir un vector que 
contenga la posición de los datos que se desean eliminar entre llaves precedido del 
signo menos (−) y separado de una coma. Esta estructura dentro de las llaves, lleva 
la forma [filas, columnas] con lo que, se está indicando eliminar esas filas en 
cuestión, pero ninguna columna. Es por esta razón que, en la estructura evidenciada 
anteriormente no se coloca nada después de la coma. 
 
Ahora bien, si se desea eliminar un segmento de datos puntuales, se ha de requerir 
hacer uso de dos puntos (:) en donde se debe colocar el digito de las posiciones de 

inicio y fin del intervalo  𝒏𝟏 y  𝒏𝟏 respectivamente. De esta forma, el comando a usar 
queda con el siguiente aspecto: 
 

b< −a[-c(n1:n2),] 
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Una vez realizado este procedimiento, se procede a repetir el ploteo de los gráficos 
con el nuevo dataframe. 
 

4.1.3.3 CARTAS DE CONTROL  – R 
 

Figura 8. La carta  detecta cambios significativos en la media del proceso  

(Gutierrez, 2010) 
 
Figura 9. La carta R detecta cambios en la amplitud de la dispersión  

(Gutierrez, 2010) 
 

Las cartas de control para medias  y rangos R trabajan de forma armoniosa, con 
el fin de monitorear procesos en los que se utilicen tamaños de muestras n menores 

a 10. La carta  permite el monitoreo de la media de las muestras en el proceso 
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mientras que, la carta R permite observar la variabilidad de este. Es importante 
realizar la elaboración de estos gráficos de control en conjunto, debido a que existen 
procesos en los que, la media de las muestras se encuentra bajo control sin 
embargo su variabilidad es inestable, y otros en los que, la variabilidad está 
controlada y el promedio de las muestras puede estar siendo afectado. En la 
apreciación de la Figura 8 y también en Figura 9 esto se puede apreciar más 
claramente 
 

4.1.3.4 CARTAS DE CONTROL -S:  Las cartas de control  y S, son el otro 
caso práctico de uso para monitoreo de procesos mediante variables. Estas cartas 
de control se utilizan en los siguientes casos: 
 
1. El tamaño de las muestras n es superior a 10 o 12. 2. 

 
2. Se presenta una variabilidad en el tamaño de las muestras, es decir, no todas 
las muestras presentan el mismo tamaño, lo cual hace que, los límites de control 
también cambien cada que se grafica un punto en las cartas de control. 
 
 

Figura 10. Cartas de control  y S elaboradas en Rstudio  

 
4.1.3.5 CARTA DE CONTROL X-ONE PARA MEDICIONES INDIVIDUALES:  La 
carta de control X-One para mediciones individuales, hace parte del grupo de cartas 
de control para variables. Se basa en, como su nombre lo indica, hacer el respectivo 
análisis a cada uno de los productos resultantes. Esto se toma en cuenta, cuando 
los procesos son demasiado lentos, en los cuales se puede tardar un día o más 
para tener una muestra. Algunos casos pueden ser: 
 

 Productos químicos. 

 Industria de licores. 

 Variables administrativas como índices de productividad, consumo de servicios 
públicos. 

 



 

 27 

 
Figura 11. Diagrama de flujo correspondiente a elección de la carta X-One. 

 
Por otra parte, a pesar de que la carta de mediciones individuales muestra un 
panorama relevante del proceso, existe una carta que complementa su función: la 
carta de rango móvil. Este gráfico funciona de una manera similar a la carta de 

rangos. La diferencia radica en los estadísticos 𝑫𝟑 y 𝑫𝟒 que tendrán tamaño 2 (Esto 
a que cada dato del rango móvil se obtiene de su consecutivo (Gutierrez, 2010)). 
 
4.1.3.6 CARTA P:Las cartas de control por atributos, son la otra clasificación para 
el análisis estadístico por medio de cartas de control. Estas se desarrollan, con el 
fin de evaluar procesos en los que no es posible cuantificar mediante una magnitud 
si no mediante parámetros tales como conforme o no conforme (por ejemplo, al 
cuantificar la magnitud de la rayadura de una pieza, o el número de defectos que 
esta cuente). La carta para proporción de artículos defectuosos o más conocida 

como Carta P permite establecer una proporción 𝒑𝒊  de artículos defectuosos 𝒅𝒊  en 

un tamaño determinado de muestra o lote 𝒏𝒊  de tal manera que la proporción se 
obtiene a partir de: 
 
Ecuación 2. Proporción de artículos defectuosos 

 

𝑝𝑖  =
𝑑𝑖  

𝑛𝑖
 

(Gutierrez, 2010) 
 
 

 Cálculo de los límites de control: A diferencia de las cartas de control para 
variables, los límites de control en estos gráficos no dependen de una constante, 

sino más bien del tamaño de la muestra  𝒏𝒊 para cada proporción. Esta carta de 
control sigue una distribución binomial. 
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 Variaciones de la carta P: Existen casos en los que el tamaño de la muestra 

𝒏𝒊 es variable (es decir, no todas las muestras tendrán el mismo tamaño). Con lo 
cual se plantean dos alternativas: 
 
 

1. Utilizar el tamaño promedio de las muestras . Esto es recomendable cuando el 
número de muestras no sobrepase el 20 % del total del tamaño de estas.  

 
2. Utilizar límites de control variables, es decir, calcular para cada tamaño de 

muestra 𝒏𝒊 los límites de control respectivos, sin embargo, hay algunos casos en 
los que esto puede resultar inconveniente a la hora de evaluar la carta de control. 
Una alternativa extra para este caso es utilizar la carta p estandarizada, la cual utiliza 

como UCL y LCL los valores de 3 y -3 respectivamente. La proporción promedio 𝑝̅ 
se corresponde con los anteriores y cada proporción 𝒑𝒊  se somete a la ecuación: 
 
Ecuación 3. Carta P estandarizada 

 

𝒁𝒊  =
  𝑝𝑖− 𝑝̅

√𝑞(1 − 𝑝̅)
𝑛

 

(Gutierrez, 2010) 
 
 
4.1.3.7 CARTA NP:   La carta de control para el número de artículos defectuosos, 
es una variación de la carta p, en la cual, no se grafican  proporciones sino el número 
de defectos. Esto es útil en casos en los que el tamaño de la muestra no sea 
constante. Al igual que en la carta p, este gráfico se basa en una distribución 
binomial. 
 
Estas cartas de control, permiten visualizar la realidad del proceso en base de la 
forma de muestreo de los datos, con lo que es importante el hecho de la respectiva 
identificación de causas asignables que estén presentes en el proceso. Otro factor 
importante a tener en cuenta es el caso en el que se presente un valor negativo en 
el límite de control inferior con lo cual, habría que revisar con detalle errores en la 
elaboración de estos parámetros o en su defecto, optar por establecer que este 
límite tenga un valor de cero ya que, es lógicamente imposible que existan unidades 
defectuosas negativas. 
 

 Ventajas, desventajas y usos: La carta np resulta de fácil lectura para aquellas 
personas con un conocimiento básico de estadística ya que, simplemente se están 
trabajando con valores enteros. Por otra parte, al ser de tamaño de muestra 
constante, la carta resulta ser prácticamente la misma a la carta p, con lo que, para 
convertir una carta de proporción en una de unidades defectuosas, basta dividir la 
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escala de la carta en el tamaño de la muestras. Por lo tanto, se puede decir que el 
criterio para escoger una carta de otra, depende de la disposición del análisis 
deseado entre proporción o unidades. Esto partiendo de la base que se menciona 
anteriormente de que se trate de tamaños de muestra constantes. 
 
Por otra parte, este gráfico presenta la desventaja de que, si bien se puede trabajar 
esta carta con tamaños de muestras variables, su lectura presenta ser en demasía 
una inexorable complejidad (Montgomery, 2004). Más aún al requerir un tipo de 
carta estandarizada, por lo cual, en estos casos, se recomienda mucho más el uso 
de la carta p. 
 
4.1.3.8 CARTA C: Un artículo no conforme, es una unidad que cumple con una o 
varias especificaciones dadas para el producto. Cada punto en el que no se cumplen 
las especificaciones se denomina como defecto o disconformidad sin embargo, 
dependiendo de la magnitud y naturaleza de este, se puede tomar la decisión de no 
clasificarlo como no conforme, debido a que pueden ser pequeñas imperfecciones 
que no implican una ineficiencia en el uso del producto. Caso contrario sucede con 
aquellas unidades que poseen defectos considerables que acarrean dificultades 
para el cliente. (Montgomery, 2004) 
 
Existen ocasiones en las que, es mucho más conveniente trabajar con el número 
de defectos por unidad que simplemente con la proporción no conforme con lo cual, 
a la hora de medir esta cantidad de defectos en los productos, entra en escena el 
uso de la carta de control para número de defectos por subgrupo o más conocida 
como Carta C.  
 
La carta de control C tiene como objetivo analizar el número de defectos por 
subgrupo, cuando el número del subgrupo se mantiene constante (Gutierrez, 2010) 
y parte de la base de que los datos se disponen como una distribución de Poisson. 
Por otra parte en cuanto respecta a los casos de uso, esta carta de control aplica 
en puntos de inspección en los cuales se busca localizar uno o más tipos de 
defectos relativamente menores o tolerables, de tal forma que, aunque se 
encuentren estos errores, no se clasifique la unidad como no conforme si no 
sobrepasa el umbral de defectos establecidos por la organización. Algunos ejemplos 
de su uso aplican para:   
 

 Número de quejas 

 Número de errores 

 Cantidad de paros o detenciones. 
 
Se recomienda que, de ser posible se elijan tamaños de subgrupo de forma tal que 
el número promedio de defectos por subgrupo (línea central) sea mayor que nueve. 
Por otra parte, si en cada muestra se esperan cero o muy pocos defectos, mucho 
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menos que nueve, usualmente la carta no es eficaz. En esos casos, se aconseja 
incrementar el tamaño del sample o buscar otras alternativas. 
 
4.1.3.9 CARTA U:  La carta de control para medición de defectos promedio por 
unidad, o más conocida como carta U se utiliza cuando el tamaño de la muestra o 
subgrupo no son constantes. Al igual que su antecesora para número de defectos 
por subgrupo, esta también se ciñe a una distribución de Poisson. 
 
En lo que respecta a los usos y aplicaciones, se aplica igual que la carta C, pero 
aquí se prefiere analizar el número promedio de defectos por artículo o unidad, en 
lugar del número de defectos por subgrupo. Algunos ejemplos son: 
 

 Número de no conformidades por lote o subgrupo de materia prima recibida 
donde el tamaño de este varía. 
 

 Cantidad de nuevas infecciones en un hospital por día. 
 

 Cantidad de accidentes por camión de reparto por día. 
 
Al igual que ocurre con su gráfico análogo predecesor, si el tamaño de la muestra n 
es mucho menor que el número recomendado (9), la carta U no suele ser útil. En 
esos casos, hay que buscar incrementar n o utilizar otra carta de control. Cabe 
recalcar que, esta carta es más efectiva cuando se toma para analizar tamaños de 
subgrupos variables, sin embargo, también es posible utilizarla con muestras 
constantes calculando el número promedio de subgrupo, lo cual es eficaz cuando 
en el total de estos se presenta una variación menor al 20 % aproximadamente. 
 
Un aspecto importante es que, esta carta de control presenta de manera análoga 
los mismos inconvenientes con su hermana la Carta P, en lo que respecta cuando 
el tamaño de los subgrupos no es constante. Para ese caso, también se opta por la 
opción ya mencionada de una proporción promedio o bien, realizar una carta U 
estandarizada, la cual corresponde en este caso a la Ecuación 4. 
 
 
Ecuación 4. Carta C estandarizada 

𝒁𝒊  =
  𝑢𝑖− 𝑢̅

√
𝑢̅
𝑛𝑖

 

(Gutierrez, 2010) 
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4.1.4 ANÁLISIS DE LA CAPACIDAD Y DESEMPEÑO DE LOS PROCESOS:  
Existen casos en donde, las cartas de control no son suficientes para poder realizar 
un análisis completo del control estadístico de la calidad. Si bien estas pueden 
establecer un panorama extenso del proceso, es requerido evaluar el 
comportamiento del producto final. Esto es importante, debido a que puede un 
proceso estar bajo control estadístico, y sin embargo, no cumplir con los 
requerimientos demandados por el cliente. 
 
Esta clase de problemáticas se abordan mediante el análisis de la capacidad del 
proceso, lo cual mide la variabilidad de este de acuerdo a unas métricas 
establecidas. Estas métricas se evalúan a partir de un parámetro  nominal N al que 
deben apuntar todos los productos elaborados y unos límites de desviación 
establecidos que se denominan límites de especificación, y corresponden 
respectivamente al límite de especificación inferior y superior LSL y USL por sus 
siglas en inglés. 
 
Todos estos conceptos se pueden apreciar en una distribución normal. En la Figura 
12 se evidencian las situaciones más comunes que se presentan al momento de 
analizar la capacidad de un proceso: 

 
Figura 12. Análisis gráfico de capacidad junto con los casos más comunes. 

 El inciso A) muestra el caso ideal en el cual, las unidades producidas se 
encuentran alineadas con el valor nominal que corresponde siempre a la media y 
además, dentro de los límites de especificación. 
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 Por otra parte en el inciso B) se evidencia límites de especificación demasiado 
elevados. Es menester, en este caso, ser más exigentes con el análisis y reducir el 
rango de estos límites. 

 El ítem C) muestra el caso en el que, si bien el proceso está centrado, este 
sobrepasa los límites de especificación establecidos. Esto es una señal de alarma, 
ya que se están produciendo unidades no conformes a los requerimientos del cliente 
que acarrean pérdidas considerables a la operación. 
 

 Finalmente se aprecia el inciso D) en el cual, la media de las unidades 
elaboradas no cumple con lo especificado, es decir, el proceso no está centrado. 

 
4.1.4.1 ÍNDICES DE CAPACIDAD CP Y CPK:  Una forma más precisa de 
determinar la capacidad del proceso, es mediante un análisis cuantitativo mediante 
los índices de capacidad, los cuales indican a través de un coeficiente, qué tan bien 
está el performance del proceso. 
 
El primer índice que se establece, es el de capacidad potencial Cp, el cual mide el 
rango o la extensión de las especificaciones en base a una dispersión seis sigma: 

 
Ecuación 5. Índice de capacidad potencial Cp 

 

𝑪𝒑  =
  𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6𝜎
 

(Gutierrez, 2010) 
 
  

Donde σ corresponde al cociente entre el rango promedio R de una muestra de 
datos y 𝒅𝟐 una constante correspondiente al tamaño de la muestra: 
 
Ecuación 6: Cálculo de desviación estándar del proceso estimado 

𝜎 =
𝑅

𝒅𝟐
 

(Gutierrez, 2010) 
 
Si bien es importante medir el proceso mediante el índice Cp, debido a que indica 
si el proceso se encuentra dentro de las especificaciones, este tiene el 
inconveniente de dejar de lado el valor medio µ, lo cual no da la certeza del grado 
de centralidad del proceso. Para lograr este fin, se calcula el índice de la capacidad 
real del proceso Cpk, el cual si tiene este parámetro en cuenta. Para calcularlo, se 
deben se acudir a los ́ índices de capacidad para la especificación inferior y superior 
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respectivamente Cpu y Cpl, los cuales calculan la distancia entre la media del 
proceso con respecto a algún extremo de las especificaciones. Como se están 
calculando para los extremos inferior y superior respectivamente, sólo se utiliza una 
variación de 3 sigma. Estos cálculos se evidencian en la Ecuación 7 y la Ecuación 
8. 
 
Ecuación 7. Índice de capacidad de especificación inferior Cpl 
 

𝑪𝒑𝒖  =
  𝑈𝑆𝐿 − 𝜇

3𝜎
 

 
(Gutierrez, 2010) 
 
Ecuación 8. Índice de capacidad de especificación superior Cpu 
 

𝑪𝒑𝒖  =
  𝑈𝑆𝐿 − 𝜇

3𝜎
 

 
(Gutierrez, 2010) 
 
Una vez hallados estos dos parámetros, el índice Cpk se establece entre el mínimo 
de los indicadores anteriores. 
 
Ecuación 9: Índice de la capacidad real del proceso Cpk 

 
𝑪𝒑𝒌  = 𝑀𝑖𝑛[𝐶𝑝𝑢, 𝐶𝑝𝑙] 

 
(Gutierrez, 2010) 
 
Este índice refleja un panorama más preciso del proceso, con lo que se deben 
trabajar de forma conjunta para un efectivo análisis. 
 
En la Tabla 1, se especifica la clasificación que tiene cada valor de Cp, con su 
respectivo dictamen. Estos datos también se utilizan para el índice Cpk: 
 

 
Tabla 1. Valores del índice Cp – Cpk y su indicación.  

Valor índice Cp - Cpk Clase o categoría del 
proceso 

Dictamen (Si el proceso 
está centrado) 

Mayor o igual a 2 Clase mundial Calidad Seis Sigma 

Mayor a 1.33 1 Adecuado 

Mayor a 1.44 2 Parcialmente adecuado 
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Tabla 2(Continuación). Valores del índice Cp – Cpk y su indicación 

Mayor a 1.44 2 Parcialmente adecuado 

Entre 0.67 y menor o 
igual a 1 

 
3 

No adecuado para el 
trabajo. Requiere serias 

modificaciones. 

 
Menor a 0.67 

 
4 

No adecuado para el 
trabajo. Requiere con 
necesidad imperiosa 

modificaciones 

Fuente  (Gutierrez, 2010) 

 
La antesala fundamental para el análisis de la capacidad de los procesos se debe 
establecer bajo los siguientes criterios: 
 
1. Los datos tienen una distribución normal. 
 
2. El proceso está bajo control estadístico. 
 
Con lo cual, lo primero es establecer la normalidad de los datos ya que, si se 
calculan los índices de capacidad sin que este inciso se cumpla, se pueden cometer 
errores de magnitudes graves, en lo que respecta a la incorrecta estimación de la 
variabilidad. En cuanto al segundo inciso, es aquí donde cobra un papel importante 
el trabajo de la mano que se realice entre las cartas de control (las de variables son 
las más utilizadas, sin embargo las cartas de control por atributos también pueden 
ser un complemento adicional). En el caso de que el proceso no se encuentre bajo 
control estadístico, se deben calcular los Índices de desempeño del proceso Pp y 
Ppk. 
 
4.1.4.2 ÍNDICES DE DESEMPEÑO PP Y PPK:   El Grupo de Acción de la Industria 
Automotriz (AIAG, por sus siglas en inglés), fue formado en el año de 1991. Este 
grupo está integrado por los representantes de Ford, General Motors, 
Daimler/Chrysler y de la American Society for Quality Control y uno de sus objetivos 
era estandarizar los requerimientos para los reportes de los proveedores y, en 
general de la industria  (Montgomery, 2004). El AIAG recomienda usar los índices 
de la capacidad del proceso Cp y Cpk cuando el proceso está bajo control 
estadístico, con la desviación estándar del proceso estimado σ. Cuando el proceso 
no está bajo control, el AIAG sugiere usar los índices de del desempeño Pp y Ppk. 
El índice de capacidad potencial se evidencia en Ecuación 10 en donde S es la 
desviación muestral del total de los datos la cual corresponde a la Ecuación 11. 
 
Ecuación 10. Índice de desempeño potencial Pp 

𝒑𝒑  =
  𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6𝑆
 

(Montgomery, 2004) 
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Ecuación 11: Desviación muestral total S 

𝑆 = √∑
(𝑋1 −  𝑋̅)

𝑛 − 1

𝑛

𝑖=1

 

(Montgomery, 2004) 
 
 
De tal manera, las ecuaciones Ecuación 7,Ecuación 8 y Ecuación 9  se 
transforman en sus análogas Ecuación 12, Ecuación 13 y Ecuación 14 que se 
muestran a continuación: 
 
Ecuación 12. Índice de desempeño de especificación inferior Ppl 
 

𝑷𝒑𝒍  =
  𝑈𝑆𝐿 − 𝜇

3𝑆
 

(Montgomery, 2004) 
 
 
Ecuación 13. Índice de desempeño de especificación superior Ppu 
 

𝑷𝒑𝒖  =
  𝑈𝑆𝐿 − 𝜇

3𝑆
 

 
(Montgomery, 2004) 
 
De la misma manera, el índice Ppk se establece entre el mínimo de los indicadores 
anteriores. 
 
Ecuación 14: Índice de desempeño real del proceso Ppk 

 
𝑷𝒑𝒌  = 𝑀𝑖𝑛[𝑃𝑝𝑢, 𝑃𝑝𝑙] 

(Montgomery, 2004) 
 
Muchos autores están en contra del uso de los índices de desempeño, debido a 
que, no es recomendable canalizar esfuerzos en optimizar un proceso que está 
alejado de su performance optimo, sin embargo, resultan convenientes para poder 
visualizar los resultados respectivos en términos de corto y largo plazo. Esto toma 
relevancia teniendo presente  el hecho que, por el lado de la  Ecuación 6 se calculan 
estos índices a partir de la desviación de una muestra mientras en la Ecuación 11 
se calcula toda la desviación de los datos. 
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5 DISEÑO METODOLOGICO 
 
Para el satisfactorio desarrollo de este proyecto de grado, se pretende llevar a cabo 
la siguiente metodología dividida en las siguientes fases: 
 
Fase investigativa: Se realizará una labor de estudio teórica e investigativa sobre 
los diferentes tópicos en cuanto al control estadístico de calidad se refiere y los 
software Latex y Rstudio. Esto con el fin de lograr un entendimiento profundo y 
certero sobre las temáticas con el objetivo de poder plasmar en los documentos los 
conceptos y metodologías, de forma entendible y agradable para el uso posterior de 
los estudiantes y docentes. En esta fase se encuentran las actividades: 
 

 Identificación de ejes temáticos. 

 Revisión bibliográfica sobre el control estadístico de calidad. 

 Identificación y contextualización básico de interfaces y comandos  
 
Fase operativa: Una vez realizado el respectivo estudio, se prosigue con la 
elaboración del código requerido de las guías de aprendizaje en los software 
respectivos, los cuales se complementan para este fin de forma armoniosa, 
ofreciendo poderosas herramientas para este menester. Aquí se realizan las 
siguientes tareas: 
 

 Estructura y diseño de la plantilla guía en Latex. 

 Contextualización de comandos del software R con los temas de cada guía. 

 Planificación de la metodología y actividades de cada guía. 

 Desarrollo del código de la guía en los programas correspondientes. 

 Desarrollo de las instrucciones para la entrega del informe. 
 
Fase de verificación y ajustes: Una vez se haya finalizado con el diseño de todas 
las guías de aprendizaje, estas se verán sometidas a pruebas con grupos de 
estudiantes para verificar la efectividad de estas, las cuales a posteriori serán objeto 
de ajustes de las mejoras identificadas. Esta fase la comprenden las actividades: 
 

 Revisión del director del proyecto  

 Desarrollo de pruebas  

 Reajustes pertinentes 
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6 DESARROLLO Y RESULTADOS 
 
 
6.1 FASE INVESTIGATIVA 
 
6.1.1 IDENTIFICACIÓN DE EJES TEMÁTICOS:  Lo principal fue la 
identificación y dictamen de los temas que se planteaban desarrollar, mediante las 
guías de aprendizaje. Inicialmente, se pretendía la idea de un total de 21 guías que 
abarcarían desde los temas más básicos de elaboraciòn de gráficos de control hasta 
el análisis multivariable más complejo; toda esta empresa repartida entre dos 
estudiantes. De esta manera, este abaníco de temáticas facilitaría de una forma 
integral el aprendizaje de estos conocimientos, tanto a los estudiantes de pregrado 
como de diplomado y posgrado. 
 
De acuerdo a concenso de los docentes, se dictaminó que cada estudiante realizara 
un set de guías para presentar de forma independiente, lo cual no repercutió en la 
distribución del menester, sin embargo, al final la otra estudiante por razones 
personales tomó la decisión de no continuar con esta empresa, con lo que en 
concenso con la directora del proyecto, se reajustó el compendio de ejes temáticos 
para que se desarrollarán un total de 13 guías de aprendizaje las cuales se 
ajustaran al Syllabus de la asignatura de Control De Calidad . 
 
Esto marcó una pauta importante, debio a que, trazó la ruta más clara posible para 
que este material sirviese como una poderosa herramienta no sólo al estudiante que 
está adquiriendo las habilidades y pericias correspondientes al uso de gráficos de 
control y sus diferentes contextos a utilizar, si no también al docente ya que le 
permite de una manera mucho más práctica y concisa el desarrollo de sus clases. 
 
6.1.2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA:   La disposición de un panorama claro permitió 
en este momento, iniciar con una labor primordial de hacer una de búsqueda 
informativa en la literatura existente sobre los temas concerninetes a control 
estadístico de calidad, estadística descriptiva y manejo de lenguaje R. En lo que 
respecta al tópico estadístico, esta información fue obtenida realizando búsquedas 
en bibilotecas tanto púbilicas como en la del alma mater y también investigando en 
la red. Esto tuvo un impacto importante ya que las exigencias del proyecto abrieron 
la puerta a la necesidad palpable de aumentar y profundizar en conocimientos de 
estadística y calidad, especialmente abordando con mayor impacto cada uno de los 
conceptos. 
 
El aspecto que tuvo mayor repercusión, fue la búsqueda de información respectiva 
con R y Rstudio ya que, debido al auge relativamente reciente de este lenguaje de 
programación estadístico la data en español no se encuentra aún del todo tan 
desarrollada, como se evidencia en la literatura de lengua inglesa en la cual, se 
maneja sobre unos contextos mucho más elaborados y prácticos el flujo de 
información como  foros, paginas tipo wiki y un amplio maremágnum de manuales 
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relacionados al uso respectivo de cada una de la librerías con las que cuenta R para 
sus menesteres, abarcando desde la analítica de datos, hasta el diseño de gráficos 
en movimiento.  
 
6.1.3 PANORAMA BÁSICO DE INTERFACES Y COMANDOS:  Fue una 
necesidad imperiosa, tener conocimientos y habilidades que permitiesen la correcta 
elaboración de las guias y un buen performance de programación en estos 
lenguajes, lo cual exigió un estudio de sus funcionamientos y aplicaciones 
respectivas. En lo que respecta al estudio y manejo por parte del lenguaje Latex, no 
se presentaron muchos inconvenientes de gran índole, ya que su uso se ha ido 
desarrollando en el transcurso del pregrado, tanto por exigencias académicas como 
bien por trabajo autónomo. De esta manera, en lo que se canalizaron esfuerzos fue 
en el ya creciente uso del lenguaje R y sus interfaz,  con lo cual, se revisó de forma 
preliminar los aspectos más fundamentales sobre su instalación, conocimiento de 
la interfaz de manejo, funciones básicas, manejo de dataframes integrados en el 
sistema, uso de paquetes y correcta consulta de sus manuales. De esta manera se 
cimentan las bases para el desarrollo posterior del material respectivo. 
 
6.2 FASE OPERATIVA 
 
6.2.1 DISEÑO Y ESTRUCTURA DE LA PLANTILLA GUÍA:  . Hasta el año 2016, 
en la facultad de Ingeniería y Ciencias Básicas no se disponía de una plantilla oficial 
para la elaboración de prácticas de laboratorio y solamente se contaba con los 
manuales que se encontraban en la biblioteca y de los formatos desarrollados de 
manera autónoma por algunos docentes de la facultad. Fue hasta el desarrollo del 
proyecto de grado Guías de laboratorio y programación del sistema CIM MPS 500 
para su uso en prácticas de métodos y tiempos en la Fundación Universitaria Los 
Libertadores de las autoras Karen Andrea Arce Alarcón y Laura Natalia Morales 
Trujillo en los que se desarrolló una primera versión preliminar de la plantilla  que 
puede ser visualizada en la Figura 13. Cabe añadir que, las precursoras del 
proyecto dictaminan en las recomendaciones de este trabajo la elaboración y 
estandarización de alguna plantilla en esta facultad. 
 
De esta manera, el docente Yony Alejandro Pastrana Caballero en el año 2017 
desarrolló la plantilla en lenguaje Latex, para que, de esta manera se pudiese 
establecer una pauta en la estandarización de las guías de laboratorio. En la Figura 
14 se puede apreciar el aspecto y la diagramación del modelo, en el cual se 
desarrollaron las guías posteriores, evidenciando una estructura más sobria y 
completa en la cual la información respectiva y el paso a paso de esta se puede 
seguir de manera lógica y ordenada. Esto dictamina una pauta importante en el 
terreno, debido a que permitió acelerar y canalizar esfuerzos directamente en las 
fuentes de información de lenguaje R  y de reforzamiento de conceptos de calidad 
y estadística que se convertirían en el insumo pertinente en el cual el contenido de 
las prácticas iba a ser desarrollado.  
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Figura 13. Primera plantilla elaborada para prácticas de laboratorio 

(Arce & Morales, 2016) 
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Figura 14. Estructura y diseño de la plantilla guía 

(Pastrana, 2017) 
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6.2.2 CONTEXTUALIZACIÓN DE COMANDOS DE R CON LOS TEMAS DE 
CADA GUÍA:  La labor consecuente de buscar un conjunto de paquetes o comandos 
que permitieran la realización de los gráficos de control respectivos, fue propiamente 
un menester en el cual se revisó un amplio material, encontrando una diversidad de 
librerías que permitieron lograr este objetivo. De todas estas, el paquete escogido 
fue el Quality Control Charts o más conocido por sus siglas como “qcc”. Este 
paquete presenta la ventaja de que las funciones no conllevan un amplio desarrollo 
de estas, ofrenciendo facilidad de comprensión para el usuario debio a  su sintaxis  
intuitiva y de clara recordación. 
 
Cabe añadir que, el uso de un solo paquete para poder trabajar estos gráficos de 
control brinda la gran ventaja de poder adquirir y dominar todas las aristas que 
ofrece esta librería, haciendo uso de herramientas y argumentos que se 
complementan armoniósamente para poder llevar a cabo los respectivos objetivos.  
 
6.2.3 PLANIFICACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y ACTIVIDADES DE LA GUÍA:  
En esta etapa, se realizó la planificación de la estructura informativa,  
correspondiente al contenido respectivo para las guías de laboratorio. Cada una de 
ellas aborda los siguientes aspectos de forma ordenada: 
 
1. Competencias a desarrollar:  Se establecen las pautas con respecto de los 

conocimientos y habilidades que el estudiante logrará establecer una vez 
finalice la práctica. 
 

2. Materiales requeridos: Para todas las guías de laboratorio se deberá disponer 
de un computador con sistema operativo Windows, Mac OS o Linux; el software 
de R y la interfaz de ambiente integrado (IDE) de Rstudio. 
 

3. Teoría relacionada: Un breve panorama a los conceptos a trabajar en la 
práctica se plasman, con el fin de establecer un contexto claro y conciso al 
estudiante sobre la temática trabajada. 
 

4. Montaje y procedimiento: Es en este punto donde se establecen las pautas 
para las líneas de comando a ejecutar en el software, contextualizando los 
comando a partir de una problemática en concreto. Enseguida, se establecen 
recomendaciones tanto para el docente como para el estudiante, en lo que 
respecta al paso a paso respectivo para la satisfactoria realización de la 
práctica. 
 

5. Evaluación: Una vez se ha finalizado la práctica, se establecen una serie de 
ejercicios y actividades que deberá desarrollar el estudiante en la entrega del 
informe de laboratorio. 
 

6. Referencias: Finalmente, se muestran las referencias en las cuales el autor se 
basó para poder desarrollar el respectivo material. 
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6.2.4 DESARROLLO DEL CÓDIGO DE LA GUÍA EN LOS PROGRAMAS 
CORRESPONDIENTES:  La antesala a la elaboración de la guía iniciaba 
principalmente, con el desarrollo del código en Rstudio. Eso con el fin de verificar y 
entender la idea y el funcionamiento de los comandos que se desarrollarían a 
posteriori en la guía de laboratorio. De esa manera, se tuvo que realizar varias 
pruebas y correcciones al código hasta que se pudiesen arreglar los inconvenientes.  
 
Por otra parte, en la exploración de los argumentos que manejaba cada función, se 
verificaban y se dictaminaban su correcto funcionamiento ya que, si bien se 
encontraban sus explicaciones y estructuras  en los manuales respectivos para cada 
paquete, se presentaba el inconveniente de que la información estaba en inglés y 
que si bien afortunadamente eso no era un impedimento per se, había definiciones  
que resultaban ambiguas y confusas en su entendimiento, con lo cual se tenía la 
necesidad de investigar en foros de internet especialemente en Stack Overflow si 
algún usuario hubiese presentado ese inconveniente, o en el mejor de los casos, 
abrir un espacio de discusión elaborando una pregunta en los diferentes foros de R 
que se encuentran en tanto en la cultura anglosajona como en la norteamericana. 
 
 
Figura 15. Puesta en escena de la Interfaz de Rstudio 

 
Una vez se establecía la confiabilidad y efectividad del código elaborado, se 
procedía a plasmarlo en la guía. De manera integral, se hizo un trabajo de 
elaboración de las guías haciendo uso del lenguaje Latex. Se tomó la decisión de 
trabajar en el editor online de Overleaf con asociación a Sharelatex por su forma 
práctica y flexible. Esto permitio que los archivos se pudieran editar con mucha 
rapidez y facilidad en cualquier momento y lugar.    
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Figura 16. Puesta en escena de la Interfaz de Overleaf-Sharelatex.  

 
6.2.5 DESARROLLO DE LAS INSTRUCCIONES PARA LA ENTREGA DEL 
INFORME:  Debido a la variabilidad en cuanto a los puntos a desarrollar en cada 
guía, se dispone a decisión propia del docente de establecer las pautas para la 
presentación del informe. Con esto se pretende dar mayor margen de flexibilidad al 
estudiante para poder presentar el desarrollo de los puntos establecidos en la 
práctica de laboratorio. Cabe decir que, este dictamen fue aplicado por parte del 
docente Yony Alejandro Pastrana Caballero 
 
 
Figura 17. Métricas de presentación de informe de laboratorio 

(Pastrana, 2017) 
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6.3 FASE DE VERIFICACIÓN Y AJUSTES 
 
6.3.1 REVISIÓN DEL BORRADOR INICIAL:  Una vez se finalizaba el primer 
borrador cada guía, esta se sometía a un revisión por parte de la directora del 
proyecto, lo cual permitió además de corregir las respectivas oportunidades de 
mejora, también abrir la puerta a una retroalimentación y perspectiva de puntos 
ciegos que presentaban las guías, en lo que respecta a estructuración y orden del 
contenido del material correspondiente..  
 
6.3.2 DESARROLLO DE PRUEBAS:  Una vez se corregían los 13 borradores 
de las guías, estas eran sometidas a las pruebas correspondientes. La dinámica de 
los tests consistió generalmente en revisar la teoría respectiva de la guía a elaborar, 
enseguida, se daba la contextualización del problema a trabajar y se desarrollaba 
de acuerdo al paso a paso expuesto en el material de aprendizaje el código 
corrrespondiente.  
 
Inicialmente, se pretendía disponer del voluntariado de un grupo de estudiantes que 
tuviesen la disposición de realizar el respectivo material de aprendizaje para a la 
postre, poder realizar la identificación de las oportunidades de mejora pertinentes 
que estos presentasen al momento de desarrollar cada guía, sin embargo, la 
coyuntura mundial se abalanzó de forma implacable.  
 
 
Figura 18. Estudiante de diplomado realizando prueba  
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Debido a la pandemia del Covid-19 el alma mater tuvo que adaptarse a un nuevo 
ritmo de trabajo en el cual, tanto estudiantes como docentes, acudieron al uso de la 
conectividad a traves de plataformas de comunicación en línea para poder salir 
campantes. Los estudiantes más interesados en realizar pruebas, fueron aquellos 
que se encontraban desarrollando el diplomado en  Big Data Analitics. Sin embargo,  
pocos participantes de este nicho que tuvieron la fortuna de probar este material. 
Esto se podría evidenciar como una inexorable desgracia, pero lo cierto es que trajo 
consigo una oportunidad para poder conectar con personas mucho más allá de 
nuestro país que evidenciaban un gran interés por ampliar sus conocimientos en 
este lenguaje de programación estadístico. 
 
Figura 19. Participante de la Universidad Nacional sede Palmira en prueba  

 
Figura 20. Autor realizando prueba con participantes de Ecuador. 
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Gracias a la inclusión del autor por parte del grupo de Facebook r con Rstudio-
MDA, muchas personas se interesaron por hacer parte de este menester, con lo 
cual, permitieron que el desarrollo de las pruebas se llevase a cabo. Si bien hubieron 
participantes de Colombia desde Barranquilla hasta Antioquia, también se 
presentaron personas de Perú y Ecuador. 
 
6.3.3 REAJUSTES PERTINENTES:  Una vez finalizadas las pruebas con los 
participantes, se realizaban  los ajustes pertinenente, de acuerdo a lo identificado 
en cada una de la pruebas. Cabe decir que, principalmente estas oportunidades de 
mejora no se evidenciaban en el código per se, si no en la estructuración del paso 
a paso elaborado para la explicación de este, ya que muchas veces el participante 
se presentaba con un incoveniente en un párrafo en concreto cuando  a posteriori 
de este se evidenciaba otro párrafo con la explicación de esta problemática. 
 
También se pudo apreciar que algunos participantes presentaban una inadecuación 
del código al desarrollar las guías en Rstudio Cloud, con lo cual, se establecieron 
pautas en todo el material para poder llevar a buen puerto el contenido cuando se 
elaboráse en esta interfaz en línea. 
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7 CONCLUSIONES 
 
Es un hecho innegable que, la inmersión al aprendizaje en el lenguaje de 
programación R es una tarea amplia, debido a que este cuenta con un apoteósico 
y vasto número de funciones, comandos y argumentos los cuales hacen de este un 
estudio bastante diverso y complejo. Esto es un hecho bastante importante, el cual 
permitió una investigación a cabalidad de todas las aristas que se pueden abordar 
en  los aspectos que R abarca, especialmente, dictaminando un panorama y 
reordenación de todos los paquetes que, en lo que respecta a las aplicaciones en 
control estadístico de calidad se refiere. Con lo que, debido al auge y demanda de 
esta relativamente nueva herramienta, se han logrado diseñar paquetes como el 
“qcc” y otros que cumplen a cabalidad con las necesidades de los requerimientos 
académicos.  
 
En lo que respecta a la implementación y diseño de una plantilla, se han encaminado 
esfuerzos desde ya hace un par de años en este menester lo cual, ha hecho que se 
logre establecer un panorama integral en pro de la estandarización de las 
estructuras teóricas de las prácticas, en cuanto a asignaturas que no sean 
estrictamente del nicho de las ciencias básicas, tales como control de calidad y 
demás se refiere. Esto en contraste a, materias de las ramas de la física y afines las 
cuales, cuentan hasta con incluso manuales para el desarrollo de sus prácticas 
respectivas. Por otro lado, la cimentación de una estructura de código para el 
material de aprendizaje, permite establecer una métrica para mediano y largo plazo, 
que permita la evolución de los conceptos a trabajar por parte del docente para que, 
con este fin, se permita una flexibilización de los procesos a elaborar en cada una 
de las sesiones de clase. 
 
Finalmente, cabe decir que la labor respectiva de las revisiones preliminares a los 
borradores y las pruebas, junto con los ajustes pertinentes realizados en cada una 
de estas dos etapas, en pro de garantizar y asegurar el satisfactorio desarrollo de 
las guías tuvo un impacto tal que, se vislumbra a posteriori que este compendio será 
una herramienta que inexorablemente va a realizar un aporte significativo a los 
procesos tanto de aprendizaje como de enseñanza, en lo que respecta al auge y 
tendencia a la cual el mundo moderno se encuentra transitando. Esto se evidenció 
notoriamente en el desarrollo de las pruebas en donde de forma unánime, los 
participantes expresaron el total impacto que el material tuvo al momento de 
aprender sobre lenguaje R. Estas personas enfatizaban que, la enseñanza de estos 
códigos y paquetes por parte de sus docentes, no se realizaba de forma en la cual, 
se explicara el uso y la aplicación concreta de cada uno de los comandos utilizados. 
Esto permite que, el estudiante comprenda desde los adentros de los códigos que 
trabaja, el verdadero uso de estos, con lo cual, se permite empoderarse de una 
forma mucho más eficiente de la información adquirida. 
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8 RECOMENDACIONES  
 
Se recomienda que, se cuente a futuro con un compendio literario en castellano, 
tanto en formatos físicos como digitales, mucho más amplio sobre este tema en la 
institución. Esto debido a que, la gran mayoría de la información consultada sobre 
R, bien sea  en forma de manuales y material audiovisual, provienen de la literatura 
en inglés. Esto es crucial mencionarlo debido a que, aún existen muchas brechas 
por parte de los estudiantes en lo que respecta a sus conocimientos en esta lengua, 
lo cual implica que una proporción considerable de  estos no cuentan con las 
habilidades necesarias para poder hacer frente a estos inconvenientes 
investigativos en el idioma extranjero.  
 
Es importante también, abrir un horizonte con respecto a un nicho inclusive externo 
a la Fundación Universitaria Los Libertadores, el cual permita establecer un canal 
de comunicación entre otras personas, que hagan parte de aquellos que se 
encuentren inmersos en este lenguaje de programación con enfoque estadístico 
debido a que, aproximadamente el 61% de pruebas, se realizaron con personas de 
otras instituciones, hasta incluso de academias fuera de nuestro país y de no ser 
así, estas no se hubiesen podido llevar a cabo. 
 
Finalmente, se sugiere que el desarrollo de material de aprendizaje en R vaya 
mucho más allá de lo elaborado en estas guías de laboratorio, abarcando diferentes 
paquetes y librerías, permitiendo así al alma mater, posicionarse como una 
institución que cuente con un poderoso arsenal de conocimientos bien estructurados 
sobre este tipo de lenguaje estadístico. Esto con el fin de dar rienda suelta al avance 
de un paso importante en el nutrimento de la literatura en habla hispana sobre R. 
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ANEXO A. GUÍAS DE APRENDIZAJE 
 
 
En este apartado se plasma el compendio de las guías de aprendizaje elaboradas. 
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ANEXO B. VIDEOS DE PRUEBAS A LAS 

GUÍAS 
 
 
Una vez se terminó la etapa de elaboración de la guías, estas fueron sometidas a 
pruebas con varios participantes. Los videos en orden corresponden a: 
 
1. Diagrama de tallo y Hoja e Histograma 
2. Diagrama de caja 
3. Diagrama de Pareto 
4. Diagrama Ishikawa 
5. Cartas X-R 
6. Cartas X-S y carta P 
7. Carta X-One y carta np 
8. Carta C 
9. Carta U 
10. Análisis de capacidad y desempeño de procesos. 
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