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PROGRAMACION DE ACTIVIDADES

DIA HORARIO ACTIVIDAD
Lunes 08:00-12:00 | Practica 1: Herramientas de la Calidad
Martes 08:00-12:00 | Practica 2: Muestreo de aceptacion por medio de tablas

Miércoles | 08:00-12:00 | Préactica 3: Gréaficas de control para variables

Jueves 08:00-12:00 | Practica 4: Gréficas de control para atributos

La evaluacion sera virtual, del 27 al 31 de octubre de 2025.

MATERIAL NECESARIO PARA LA REALIZACION DE LAS PRACTICAS

Cada grupo de estudiantes debe de traer el material que se le indica en la siguiente tabla, segun el dia
junto con materiales de limpieza.

No. Reactivos y Material
Hojas en blanco
Lapiceros
1 Regla
Hojas de papel milimetrado
Computadora

Hojas en blanco

1 Ib de granos de frijol negro
0.5 Ib de granos de frijol de un color distinto al negro
Lapiceros

Computadora

Regla

Hojas en blanco

Lapiceros

3 Regla

Hojas de papel milimetrado
Computadora

Hojas en blanco

Lapiceros

4 Regla

Hojas de papel milimetrado
Computadora




INSTRUCCIONES PARA REALIZAR LAS PRACTICAS

Para la realizacion adecuada de las practicas deberan atenderse las siguientes indicaciones:

1. Presentarse puntualmente a la hora del inicio del laboratorio y permanecer durante la duracion
de este.

2. Realizar las actividades y hojas de trabajo planteadas durante la practica.

3. Participacién y cuidado de cada uno de los integrantes del grupo en todo momento de la

practica.

Conocer la teoria, (leer el manual antes de presentarse a cada practica).

No se permite el uso de teléfono celular dentro del laboratorio, Si tiene llamadas laborales

deberd atender las mismas Unicamente en el horario de receso.

Si sale del sal6n de clases sin la autorizacion del docente perdera el valor de la practica.

No puede atender visitas durante la realizacion de la practica.

El horario de receso es Unicamente de 15 minutos.

Respeto dentro del laboratorio hacia los catedraticos o comparferos (as).

ok

© o NOo

La falta a cualquiera de los incisos anteriores sera motivo de una inasistencia.

Considere que se prohibe terminantemente comer, beber y fumar. Estos también seran motivos para
ser retirado de la practica.

Recuerde que para tener derecho al punteo y aprobar el curso debera presentarse a las practicas y
realizar las evaluaciones en linea, las cuales estaran habilitadas del 27 de octubre 2025 a las 8:00 al
31 octubre 2025 a las 18:00.

INFORME DE PRACTICA
Las secciones de las cuales consta un informe, el punteo de cada unay el orden en el cual deben

aparecer son las siguientes:

a) Resultados
b) Resumen de la practica
¢) Conclusiones

Si se encuentran dos informes parcial o totalmente parecidos se anularan automaticamente dichos
reportes.

a. Resultados: es la seccion en la que se presentan de manera clara y objetiva los datos obtenidos
a partir de la practica realizada.

b. Resumen de la practica: esta seccion corresponde al contenido del informe, aquello que se ha
encargado realizar segun las condiciones de?laboratorio.



c. Conclusiones: constituyen la parte mas importante del informe. Son las decisiones tomadas,
respuestas a interrogantes o soluciones propuestas a las actividades planteadas durante la
practica.

Detalles fisicos del informe

- Elinforme debe presentarse en hojas de papel bond tamafio carta.

- Cada seccion descrita anteriormente, debe estar debidamente identificada y en el orden
establecido.

- Todas las partes del informe deben estar escritas a mano con letra clara y legible, a menos
gue se indique lo contrario.

- Se deben utilizar ambos lados de la hoja.

- No debe traer folder ni gancho, simplemente engrapado.

Importante:

Los informes se entregaran al dia siguiente de la realizacién de la practica al entrar al laboratorio sin
excepciones. Todos los implementos que se utilizaran en la practica se tengan listos antes de entrar
al laboratorio pues el tiempo es muy limitado. Todos los trabajos y reportes se deben de entregar en
la semana de laboratorio no se aceptara que se entregue una semana después



PRACTICA NO. 1
HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD

1. Propésito de la préactica:
1.1. Conocer los fundamentos teéricos de las herramientas de la calidad.
1.2.  Aplicar las herramientas de la calidad en la resolucion de un problema.

2. Marco Tebrico:

Las herramientas de Ishikawa deben su nombre a Kaoru Ishikawa, quien las recopilé para dotar a los
operarios japoneses de armas apropiadas para luchar contra los problemas que afectaban a la calidad
de las empresas. Estas herramientas son siete técnicas simples (estadisticas o pseudo estadisticas)
muy utilizadas en gestion de calidad, Ishikawa compil6 las siete herramientas inspirado en las siete
armas del guerrero Benkei.

Utilizando el “método cientifico de bolsillo” para la resoluciéon de problemas el orden del uso de las
herramientas basicas es:

e Seleccione las condiciones que necesitan ser mejoradas
o Diagrama de Pareto

o Lluvia de ideas

Estudie los procesos actuales

o Diagrama de Flujo

Determine las causas potenciales

o Diagrama de Causa y Efecto

Recolectar datos

o Hoja de Verificacion

Analizar datos
Diagrama de Pareto

Histograma

o O O

Graficos de Control

o Diagramas de Dispersion

Implementar la solucién
o Pick chart

e DIAGRAMA DE PARETO

El diagrama de Pareto en un grafico de barras ordenadas de mayor a menor. Las barras
representan frecuencias o costos de categorias que tienen un significado determinado. El gréafico
de barras se presenta en una escala numérica absoluta y en una segunda escala se presenta

una linea de porcentaje acumulado.



Tipicamente se relaciona al Pareto con la regla 80/20 (80% de los problemas provienen de 20%
de las causas, el 80% de las ventas proviene de 20% de los productos, etc.) sin embargo la
regla 80/20 es solamente una referencia que hace énfasis en lo que Joseph Juran llamaba los
pocos vitales y muchos triviales, siempre habra unas pocas categorias que acumularan la

mayoria del porcentaje total.

Permite evaluar objetivamente, con el mismo diagrama, las mejoras logradas con el proyecto,
para lo cual se observa en qué cantidad disminuyo la altura de la barra correspondiente a la

categoria seleccionada
Usos principales
e Cuando se quiere descubrir cuales son los principales problemas de calidad.

e Cuando se quiere descubrir cudles son las principales causas de los problemas de

calidad.

e Cuando se quiere estudiar cudles son los mayores contribuyentes al costo de un
producto o servicio.
Caracteristicas

La clasificacion por categorias del eje horizontal puede abarcar diferentes tipos de variables.
El eje vertical izquierdo debe representar unidades de medida que den una idea clara de la
contribucién de cada categoria a la problemética global. De esta forma, si la gravedad o el costo
de cada defecto o categoria es muy diferente, entonces el Pareto no debe hacerse sobre la
frecuencia de defectos
1. El eje vertical derecho representa una escala en porcentajes de 0 a 100, para que
con base en esta se pueda evaluar la importancia de cada categoria respecto a las
demas.
La linea acumulativa representa los porcentajes acumulados de las categorias.
3. Para que no haya un numero excesivo de categorias que dispersen el fenébmeno,
se recomienda agrupar las que tienen relativamente poca importancia en una sola
y catalogarla como la categoria “Otras”, aunque no es conveniente que esta
categoria represente uno de los mas altos porcentajes.
4. Un criterio rapido para saber si la primera barra o categoria es significativamente
mas importante que las demas, no es que esta represente 80% del total, mas bien

es que al menos duplique en magnitud al resto de las barras.



5. Cuando en un DP no predomina ninguna barra y tiene una apariencia plana o un
descenso lento en forma de escalera, significa que se debe volver a analizar los
datos o el problema, asi como su estrategia de clasificacion.
Pasos pararealizar un diagrama de Pareto
1. Decida sobre la categoria que utilizara para acumular los datos.
2. Decida cuales mediciones son apropiadas. Lo mas comun es usar frecuencias, costos y
tiempo.
3. Decida sobre el periodo de tiempo que usara.
4. Recolecte los datos o recopilelos de datos ya existentes.
5. Determine el total para cada categoria.
6. Ordene las categorias de mayor a menor frecuencia.
7. Calcule el porcentaje de cada categoria.
8. Haga la suma acumulada de los porcentajes. Para cada categoria sume el porcentaje de
esa categoria mas el acumulado de las categorias anteriores.
9. Grafique primero las barras de frecuencias por categoria (primera escala, a la
izquierda).
10. Grafique luego la linea de porcentajes acumulados (segunda escala, a la
derecha).
Ejemplo:
DIAGRAMA DE P ARETO
ORDEN DESCENDENTE
: ... PARTICIPACION
QUEJAS RECUENCIA RANKING 'OoCON  oupiasomomaDas  RECUECiA | AMICIFACION . “oocerNiuaL  CORTE
REAL PORCENTUAL
ACUMULADA
Alambre magneto parfide 800 1 1 Alambre mogneio parido a0 8% 28.09% 80.0%
Aemizadeo 00 3 2 Desfasado &7 1% 45.40% 80.0%
Cobre raspado 184 5 3 Atemizado 500 18% 66.76% 80.0%
Desfasado 807 2 4 Punias rofos s 1% 711% 80.0%
Lamina levanioda 205 & 5 Cobee razpado 84 10% 89.08% 80.0%
Punios corfas 106 I & Lamina levantada 05 % 26.28% 80.0%
Punias rofoz 346 4 7 Punfo: corios 106 2 100.00% 80.0%
Total 2848



DIAGRAMA DE PARETO

Alarmbre [esfaade Atermads Punfasrota:  Cabre rmspade Larnina Punda: cortas
magnete lewantada
parfida

. FREC LIE NCI& i P2 R TIC IPACION PORCENTUAL ACURIULA DA CORTE

e BRAINSTORMING

Técnica grupal para generar ideas sobre un tema en particular. A cada persona se le pide
gue piense de manera creativa y aporte tantas ideas como sea posible. El analisis es
posterior. Se recomienda que las sesiones de lluvia de ideas sean un proceso disciplinado
a través de los siguientes pasos:

1. Definir con claridad y precisién el tema o problema sobre el que se aportan ideas.
Esto permitira que el resto de la sesién solo esté enfocada a este punto y no se dé
pie a la divagacién sobre otros temas.

2. Se nombra a un moderador de la sesion, quien se encargara de coordinar la
participaciéon de los demas.

3. Cada persona en la sesion hace una lista por escrito de ideas sobre el tema

4. Los participantes se acomodan de preferencia en forma circular y se turnan para
leer una idea de su lista cada vez. A medida que se leen las ideas, estas se
presentan visualmente a fin de que todos las vean. El proceso continla hasta que
se hayan leido todas las ideas diferentes de todas las listas.

5. Una vez leidas todas las ideas, el moderador pregunta a cada persona, por turnos,
si tiene puntos adicionales. Este proceso continla hasta que se agoten las ideas.
Ahora se tiene una lista basica de ideas sobre el problema o tema.



6. Agrupar las ideas o causas por su similitud y representarlas en un diagrama de
Ishikawa, considerando que para cada grupo corresponde una rama principal del
diagrama, a la cual se le asigna un titulo representativo del tipo de causas en tal
grupo. Este proceso de agrupacion permite clarificar y estratificar las ideas, asi como
tener una mejor vision de conjunto y generar nuevas opciones.

7. Sila sesion esta encaminada a resolver un problema, se debe intentar que en las
futuras reuniones o sesiones se llegue a las acciones concretas que se tienen que
realizar, para lo cual se puede utilizar nuevamente la lluvia de ideas y el diagrama
de Ishikawa.

e DIAGRAMA DE FLUJO

El diagrama de flujo es una descripcion de los pasos de un proceso en su orden secuencial.
Incluye la secuencia de acciones, los materiales o servicios que entran y salen, las
decisiones que se deben tomar, las personas involucradas, el tiempo que toma cada paso
y otras mediciones que sean importantes.

Usos:

e Entender como se hace un proceso.

e Estudiar un proceso para mejorarlo.

e Comunicar a otros cOmo se hace un proceso.

e Llegar a un consenso antes de estandarizar un proceso.
e Documentar un proceso.

e Disefiar un proceso.




e DIAGRAMA DE CAUSA - EFECTO

El diagrama de causa-efecto o de Ishikawa es un método grafico que relaciona un problema
o efecto con los factores o causas que posiblemente lo generan. La importancia de este
diagrama radica en que obliga a buscar las diferentes causas que afectan el problema bajo
analisis y, de esta forma, se evita el error de buscar de manera directa las soluciones sin
cuestionar cuales son las verdaderas causas.

Método de las 6M

El método de las 6 M es el mas comun y consiste en agrupar las causas potenciales en seis
ramas principales (6 M): métodos de trabajo, mano o mente de obra, materiales,
maquinaria, medicién y medio ambiente.

Mano de obra
e Conocimiento (¢ la gente conoce su trabajo?).
¢ Entrenamiento (¢ los operadores estan entrenados?).

e Habilidad (¢los operadores han demostrado tener habilidad para el trabajo que
realizan?).

e Capacidad (¢se espera que cualquier trabajador lleve a cabo su labor de manera
eficiente?).

e ¢La gente esta motivada? ¢ Conoce la importancia de su trabajo por la calidad?
Métodos

e Estandarizacion (¢ las responsabilidades y los procedimientos de trabajo
estan definidos de manera clara y adecuada o dependen del criterio de cada
persona?).

e Excepciones (¢,cuando el procedimiento estandar no se puede llevar a cabo
existe un procedimiento alternativo definido claramente?).

e Definicion de operaciones (¢estan definidas las operaciones que
constituyen los procedimientos?, ¢cémo se decide si la operacion fue

realizada de manera correcta?).

La contribucioén a la calidad por parte de esta rama es fundamental, ya que por
un lado cuestiona si estan definidos los métodos de trabajo, las operaciones y
las responsabilidades; por el otro, en caso de que si estén definidas, cuestiona

si son adecuados.
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Maquinas

e Capacidad (¢las maquinas han demostrado ser capaces de dar la calidad
que se requiere?).

e Condiciones de operacion (¢ las condiciones de operacion son las adecuadas).

e ¢ Hay diferencias?

e Herramientas (¢, hay cambios de herramientas periédicamente?).

e Ajustes (¢los criterios para ajustar las maquinas son claros y han sido
determinados de forma adecuada?).

e Mantenimiento (¢hay programas de mantenimiento
preventivo?, ¢,son adecuados?).

Material

e Variabilidad (¢,se conoce como influye la variabilidad de los materiales o

materia prima sobre el problema?).

e Cambios (¢ ha habido algin cambio reciente en los materiales?).

e Proveedores (¢ cual es la influencia de maltiples proveedores?, ¢ se sabe
si hay diferencias significativas y como influyen éstas?).

e Tipos (¢se sabe cdmo influyen los distintos tipos de materiales?).

Mediciones

e Disponibilidad (¢ se dispone de las mediciones requeridas para detectar o
prevenir el problema?).

e Definiciones (¢ estan definidas de manera operacional las caracteristicas

gue son medidas?).

e Tamafio de la muestra (¢ han sido medidas suficientes piezas?, ¢son

representativas de tal forma que las decisiones tengan sustento?).

e Repetibilidad (¢ se tiene evidencia de que el instrumento de medicién es
capaz de repetir la medida con la precision requerida?).

e Reproducibilidad (¢ se tiene evidencia de que los métodos y criterios

usados por los operadores para tomar mediciones son adecuados?)

e Calibracién o sesgo (¢ existe algin sesgo en las medidas generadas por el
sistema de medicion?).
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Medio ambiente
e Ciclos (¢ existen patrones o ciclos en los procesos que dependen de
condiciones del medio ambiente?).

e Temperatura (¢ la temperatura ambiental influye en las operaciones?).

Método Maquina Materiales
Efecto o
problema
Mano de obra Medio
— _/

—~—
Causas

aprendiendocalidadyadr.com

e HOJA DE VERIFICACION
La hoja de verificacion es un formato construido para colectar datos, de forma que
su registro sea sencillo, sisteméatico y que sea facil analizarlos. Una buena hoja de
verificacién debe reunir la caracteristica de que, visualmente, permita hacer un primer
analisis para apreciar las principales caracteristicas de la informacién buscada.

Algunas de las situaciones en las que resulta de utilidad obtener datos a través de

las hojas de verificacion son las siguientes:

e Describir el desempefio o los resultados de un proceso.
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e Clasificar las fallas, quejas o defectos detectados, con el propésito de
identificar sus magnitudes, razones, tipos de fallas, areas de donde

proceden, etcétera.
e Confirmar posibles causas de problemas de calidad.

e Analizar o verificar operaciones y evaluar el efecto de los planes de mejora.

Registro de las causas de los efectos
Hoja de verificacion en la que se registran datos de los defectos en funcién de sus

posibles causas.

TABLA 6.3 Hoja de verificacion del tipo: defectos y posibles causas.

HOJA DE VERIFICACION PARA DEFECTOS EN VALVULAS

Periodo: Departamento:
N
MODELO ZONA DEL MOLDE
DEPEOBHCTR ZONA1 ZONA 2 ZONA3

A ©oo 00000 00000CO0CO
XXX Xx X0
— B /

B 0000 00000 [eleleleTeloroTelols
XX XXXXX XXXHXXX
4+ [ -

C ©0000 0000 00000000
X XXX XXXXX

D 0000 000000 00000COCOCO0
XX XXX XXX
++ // et

Cddigos para defectos: o porosidad, + maquinado, x llenado, / ensamble

Fuente: Gutiérrez, H. (2009). Control estadistico de la Calidad y Seis Sigma (Spanish Edition).

Hoja para distribucion de procesos

Hoja en la que el intervalo de variacion de una variable continua se divide en clases,

para registrar en ellas la frecuencia de ocurrencia de dicha variable.
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TABLA 6.4 Hoja de verificacién para distribucidn de proceso (color).

HOJA DE VERIFICACION
Producto Responsabl
Especificaciones Fecha
TOTAL 1 2 5 10 15 i) 13 9 5 3 1
25
F 2 5
R =
E S
c —
u
E 15 co| e
N PR =
C s 52 -
1 = = )
A PR = =
10 e cuy @ 2y
5 — — — — —_— — —
Color 60.2 | 60.6 | 610 614 | 618 | 62.2 | 626 | 630 | 634 | 638 | 64.2 | 646 | 650 | 654
5} £S5

Fuente: Gutiérrez, H. (2009). Control estadistico de la Calidad y Seis Sigma (Spanish Edition).

Hoja para registro de defectos
Se disefia conforme a los tipos de defectos para un problema de calidad dado.
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TABLA 6.5 Hoja de verificacién para productos defectuosos, ejemplo 6.6.

HOJA DE VERIFICACION
Producto: Fecha:
Inspector:
DEFECTUOSA POR FRECUENCIA SUBTOTAL
Movida | 0a2td 00000 10000 JEERD TELT | 2
Mordsda 111 6
Angulo I171] / /11 / 7
Orros 111/ 4
Total 51

Hoja para localizacion de defectos
Formato en el que se muestra una imagen del producto para registrar en la misma la

zona donde se presenta el defecto.

FIGURA 6.4

Ejemplo de hoja de verificacion para localizacion de defectos, la X indica la
presencia de un defecto.

Fuente: Gutiérrez, H. (2009). Control estadistico de la Calidad y Seis Sigma (Spanish Edition).
McGraw-Hill Interamericana Editores S.A. de C.V.

¢ HISTROGRAMA

Representacion gréafica de la distribucion de un conjunto de datos o de una
variable, donde los datos se clasifican por su magnitud en cierto nUmero de
clases. Permite visualizar la tendencia central, la dispersion y la forma de la
distribucion. Comunmente el histograma se obtiene a partir de la tabla de
frecuencias. Se usa para:

Resolver problemas.

Determinar la capacidad del proceso.

Comparar con las especificaciones.

Sugerir la forma de la poblacion.

Indicar discrepancias en datos, como por ejemplo discontinuidades.

arwOE
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Construccion de un histograma

1. Determinar el rango de los datos. El rango es igual a la diferencia entre
el dato maximo y el minimo.

2. Obtener el numero de clases (NC). En general se recomienda que el
namero de intervalos o clases sea de 5 a 15. Para decidir un valor entre este
rango hay varios criterios. Uno de ellos dice que el nimero de clases debe
ser aproximadamente igual a la raiz cuadrada del numero de datos. Otro

criterio, conocido como la regla de Sturgess:
NC =1 + 3.3 logl0(nUmero de datos)

3. Establecer la longitud de clase (LC). La longitud de clase se establece
de tal manera que el rango pueda cubrirse en su totalidad por el nimero de

clases determinado.

LC =RINC

4. Construir los intervalos de clase. Los intervalos de clase resultan de
dividir el rango (original o ampliado) entre el namero de intervalos
determinados con la LC.

5. Obtener la frecuencia de cada clase. Para obtener la frecuencia se
cuentan los datos que caen en cada intervalo de clase.

6. Graficar el histograma.
7.
Interpretacién de histograma

1. Observar la tendencia central de los datos. Localizar en el eje horizontal
0 escala de medicién las barras con mayores frecuencias.

2. Estudiar el centrado del proceso. Para ello, es necesario apoyarse en el
punto anterior y observar la posicién central del cuerpo del histograma con
respecto a la calidad 6ptimay a las especificaciones. Aun cuando se cumplan
las especificaciones, si el proceso no esta centrado, la calidad que se produce
no es adecuada, ya que entre mas se aleje del 6ptimo mas mala calidad se

tendra. Por ello, en caso de tener un proceso descentrado se procede a

16



realizar los ajustes o cambios necesarios para centrar el proceso.

3. Examinar la variabilidad del proceso. Consiste en comparar la amplitud
de las especificaciones con el ancho del histograma. Para considerar que la
dispersién no es demasiada, el ancho del histograma debe caber de forma
holgada en las especificaciones.

4. Analizar la forma del histograma. Al observar un histograma hay que
considerar que la forma de distribucion de campana es la que mas se da en
salidas de proceso y tiene caracteristicas similares a la distribucion normal.
Es frecuente que cuando la distribucion no es de este tipo sea la sefial de un
hecho importante que esta ocurriendo en el proceso y que tiene un efecto
negativo en la calidad. Por ello, es necesario revisar si la forma del
histograma es muy diferente a la de campana. Algunas de las formas tipicas

gue no coinciden con una distribucién de campana, son las siguientes:

a) Centrado con poca variabilidad ¢) Centrado con mucha vanabilidad
40
30
o= 1.44 20 G- 0.66
Cpk= 1.41 Coi- 0.64
Cr-0.69 10 Cr-1.51
Com=143 Com=0.66
K--0.02 K-0.03
8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16
E ES 2] ES
b) Descentrado con poca variabilidad d) Descentrado con mucha variabilidad
40
30
Cp-1.49 20 G- 0.60
Cy~0.70 G- 0.31
Cr-0.66 10 Cr-1.64
Com=0.58 Cpm=0.45
K=--0.52 K=--0.48
8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 4 16
E ES 3] ES
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¢) Con sesgo a la derecha

G- 0.99
Cox- 086
Cr-1.00
Com=0.93

K-0.128

1] ES
£) Achatado

G- 0.53
Cpk- 0.53
Cr-1.86

Gm-0.53

K--0.008

e DIAGRAMA DE DISPERSION

Grafica del tipo X-Y, de puntos, cuyo objetivo es analizar la forma en que dos
variables numéricas estan relacionadas. El objetivo de esta grafica es analizar la
forma en que estas dos variables estan relacionadas. Se muestran seis de los

patrones mas comunes que puede seguir un conjunto de puntos en un diagrama de

40

30

10

50

40

30

f) Bimodal, dos realidades

3] ES
h) Acantilado derecho

G- 0.57
Gpi- 0.57
173

Gom=0.57
K- 0.005

G-120
CF“?- 0.50
Cr-0.82
Gom=0.51
K-0.58

dispersion.
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g) Correlacion por estratificacion f) Relacién parabélica (r=0.10)
a. Correlacion lineal positiva. En la figura a) se observa que cuando X crece,
también lo hace Y, por lo que se habla de una correlacién positiva.
b. Correlacion lineal negativa. En la figura b) se observa que cuando X crece, Y

disminuye, y viceversa, por lo que se habla de una correlacién negativa. En la figura

d) se aprecia una correlacién negativa mas débil.

C. Sin correlacién. En la figura c) los puntos estan dispersos en la gréafica sin
ningun patrén u orden aparente, ya que para valores grandes de X lo mismo se dan
valores grandes que pequefios de Y; en estos casos se dice que X y Y no estan
correlacionadas.

d. Relaciones especiales. Los puntos en un diagrama de dispersion pueden
seguir una diversidad de patrones. En la figura f) se muestra una relacion curvilinea
en forma de parabola, de tal modo que conforme X crece, Y también lo hace hasta
cierto punto, y después empieza a disminuir.

e. Puntos aislados. En general, para interpretar un diagrama de dispersién se
debe tratar de identificar un patrén bien definido. Por ejemplo, que los puntos se
ajusten a una recta o a una curva. Una vez identificado, es necesario examinar si hay
algunos puntos aislados que no se ajusten a tal patron, en cuyo caso esos datos tal
vez reflejen alguna situacién especial en el comportamiento del proceso o algun tipo
de error, ya sea de medicion, de registro o “de dedo”. De ser asi, conviene identificar
la causa que los motivd, ya que en ocasiones puede ser informacion valiosa para

mejorar el proceso.
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f. Estratificacion. A veces, cuando se analiza la relacion entre dos variables, se
debe intentar estratificar, ya sea por tipo de producto, proceso o turno, etc. Para ello
se puede hacer un diagrama por maquina o, como en la figura €), en el mismo
diagrama poner diferentes marcas que identifiquen las caracteristicas que se estan

estratificando.

Construccién de un diagrama de dispersion
1. Obtencién de datos. Entre més datos se recolecten es mejor.

2. Elegir ejes. En general, si se trata de descubrir una relacion de causa-efecto,
la causa posible se representa en el eje X y el efecto probable en el eje Y.

3. Construir escalas. Los ejes deben ser tan largos como sea posible, pero de
longitud similar.

4, Graficar los datos. Con base en las coordenadas en el eje Xy en el eje Y,

representar con un punto cada pareja de valores de las variables.

Interpretacion

El diagrama de dispersion debe tomar en cuenta que algunas de las razones por las

gue las variables Xy Y aparecen relacionadas de manera significativa son:

e Xinfluye sobre Y (éste es el caso que suele interesar mas).

e Y influye sobre X.

e Xy Y interactian entre si.

e Unatercera variable Z influye sobre ambas y es la causante de tal relacion.
e Xy Y actdan en forma similar debido al azar.

e Xy Y aparecen relacionadas debido a que la muestra no es representativa.
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HOJA DE TRABAJO No. 1

Problema 1: Diagrama de Pareto

En un proceso de ensamble (soldado) de un diodo emisor de luz (LED) en las tarjetas de circuito
impreso (PCB) (vea Baez y colaboradores, 2010), se tienen diferentes problemas o defectos. Los
datos de inspeccién se muestran en la siguiente tabla. Complete las columnas de informacion
gue estan en blanco, obtenga una gréfica de Pareto e interprétela.

Coolanandad 3
Resistencia 152612
Exceso de 95777
e
Apariencia 32623
Otros 27434
Total 510894

-
B N P P

Problema 2: Hoja de verificacion

En una empresa que fabrica colchones existen cuatro tipos basicos de defectos: plisado,
hilvanado, fuera de medida y manchas. La fabricacion se hace mediante cinco maquinas. Disefie
una hoja de verificacion para registrar los defectos cuando se hace la inspeccion.
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Problema 3: Histograma

Una empresa que llena botellas de champu trata de mantener determinado peso del producto.
La tabla siguiente muestra el peso de 110 botellas, medidos a intervalos aleatorios. Haga una
hoja de conteo para estos pesos, trace un histograma de frecuencias e interprete los resultados.
(El peso esta en kilogramos).

6.00 5.98 6.01 6.01 597 5.99 5.98 6.01 5.99 5.98 5.96
5.98 5.99 599 6.03 5.99 6.01 598 5.99 597 6.01 598
5.97 6.01 6.00 5.96 6.00 5.97 5.95 5.99 5.99 6.01 6.00
6.01 6.03 6.01 5.99 5.99 6.02 6.00 5.98 6.01 5.98 5.99
6.00 5.98 6.05 6.00 6.00 5.98 5.99 6.00 5.97 6.00 6.00
6.00 5.98 6.00 5.94 5.99 6.02 6.00 5.98 6.02 6.01 6.00
5.97 6.01 6.04 6.02 6.01 5.97 5.99 6.02 5.99 6.02 5.99
6.02 5.99 6.01 5.98 5.99 6.00 6.02 5.99 6.02 5.95 6.02
5.96 5.99 6.00 6.00 6.01 5.99 5.96 6.01 6.00 6.01 598
6.00 5.99 5.98 5.99 6.03 5.99 6.02 5.98 6.02 6.02 5.97

Problema 4: Diagrama de Pareto

En una fabrica de aparatos de linea blanca se han presentado problemas con la calidad de las
lavadoras. Un grupo de mejora de la calidad decide revisar los problemas de la tina de las
lavadoras, ya que con frecuencia es necesario retrabajarla para que ésta tenga una calidad
aceptable. Para ello, estratificaron los problemas en la tina de lavadora por tipo de defecto, con
la idea de localizar cudl es el desperfecto principal. A continuacion, se muestra el andlisis de los
defectos encontrados en las tinas producidas en tres meses.

DEFECTO FRECUENCIA
Boca de la tina ovalada 1200
Perforaciones deformes 400
Boca de la tina despostillada 180
Falta de fundente 130
Mal soldada 40
Total 1950

A. Realice un analisis de Pareto para estos defectos.

B. Del total de defectos, 1,181 ocasionaron que ya no fuera posible reprocesar el
producto, lo que implica un costo unitario de 25.50 ddlares; mientras que se
pudieron reprocesar 769 con un costo unitario de 127.50 ddlares. Estime el costo
anual que generan estos desperdicios y reprocesos.
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Problema 5: Diagrama de causa-efecto

Elija dos de los siguientes problemas y aplique, de preferencia en equipo, un diagrama de
Ishikawa.

e ¢ Cuales son los obstaculos principales para que una persona baje de peso?

e ¢ Qué aspectos influyen en la elaboracion de una buena sopa de arroz?

e ¢ Cuales son los problemas principales para lograr una verdadera transformacién hacia la
calidad?

e ¢ Por qué el transito en una gran ciudad es lento?

e ¢ Cuales son las causas por las que una persona llega tarde a una cita?
¢,Cuales son las causas del ausentismo en una empresa?

Problema 6: Diagrama de dispersion

En cierta empresa es usual pagar horas extras para cumplir con los tiempos de entrega. En este
centro productivo, un grupo de mejora de calidad esta tratando de reducir la proporcién de piezas
malas. Con este propdsito deciden investigar la relacion que existe entre la cantidad de horas
extras, X, y el porcentaje de articulos defectuosos, Y. A continuacién, se muestran los datos
obtenidos.

PORCENTAJE DE
SEMANA HORAS EXTRAS DEFECTUOSOS

340
95
210
809
80
438 10
107
180
100
10 550
n 220
12 50
13 193
14 290
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Obtenga el diagrama de dispersion para estas variables. ¢ Qué relacion observa?

e Con base en lo anterior, ¢ puede concluir con seguridad que cuando se trabaja tiempo
extra se incrementa el porcentaje de defectuosos porque ocurren factores como
calentamiento de equipo, cansancio de obreros, etc., que causan mayores problemas en
la calidad de las piezas.
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PRACTICA NO. 2
MUESTREO DE ACEPTACION POR MEDIO DE TABLAS

1. Propdsito de la practica:

1.1 Conocer los fundamentos para el muestreo de aceptacion por atributos.
1.2 Crear un plan de muestreo de aceptacion por atributos para aceptar o rechazar lotes.

2. Marco Teorico:

Muestreo de aceptacién: en las actividades de control de calidad, en ocasiones es necesario
inspeccionar lotes de materia prima, asi como partes o productos terminados para asegurar que
se cumplen ciertos niveles de calidad con un buen grado de confianza. El muestreo de aceptacién
es el proceso de inspeccion de una muestra de unidades extraidas de un lote que se realiza con
el propdsito de aceptar o rechazar todo el lote.

El muestreo de aceptacién se puede aplicar en cualquier relacion cliente-proveedor, ya sea en el
interior de una empresa o entre diferentes empresas; se considera una medida defensiva para
protegerse contra la amenaza del posible deterioro en la calidad. Una situacion tipica del
muestreo de aceptacion es la siguiente: una compafia recibe un lote de materiales o
componentes de cierto proveedor, se selecciona una muestra de articulos del lote y se
inspeccionan de acuerdo con ciertos criterios de calidad. Con base en la informacién obtenida
en la inspeccion se tomara una decision: aceptar o rechazar todo el lote. Si los lotes son
aceptados pasan directamente a ser utilizados, pero si el lote es rechazado, entonces es devuelto
al proveedor o podria estar sujeto a alguna otra disposicion (por ejemplo, inspeccién de todos los
productos del lote —inspeccion

al 100%— pagada por el proveedor).

Si los criterios de calidad con los que se inspecciona son variables de atributos del tipo aceptado
o rechazado, entonces un plan simple de muestreo de aceptacion estaria definido por un
tamafio de lote, N, un tamafio de muestra, n, y el nUmero de aceptacion, c. Por ejemplo:

N=6,000,n=200yc=2

Significa que de un lote de 6,000 unidades se seleccionan e inspeccionan 200; y si entre éstas
se encuentran dos o menos piezas defectuosas, entonces el lote completo es aceptado. Pero si
aparecen tres o mas piezas defectuosas el lote es rechazado.

Se debe tener claro que el muestreo de aceptacion es una forma particular de inspeccién, en la
gue simplemente se aceptan y rechazan lotes, pero no mejora la calidad. Es decir, este muestreo
no es una estrategia de mejora de la calidad, sino mas bien una estrategia para proporcionar
cierto nivel de seguridad de que los niveles de calidad con los que se disefia el plan se estan
alcanzando. Por lo tanto, es una estrategia defensiva ante el posible deterioro de la calidad.
Cuando se pretende enjuiciar un lote se tienen tres alternativas: inspeccion al 100%, cero
inspeccion o muestreo de aceptacion. Esta Gltima es una decision intermedia entre las otras dos
alternativas opuestas, y a veces resulta la mas econémica a nivel global. A continuacion, se
presenta cuando se aplica cada una de ellas.
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Cero inspecciones (aceptar o mandar el lote sin inspeccidn): esta alternativa es
adecuada cuando se ha demostrado que el proceso que fabricé el lote cumple de manera
holgada los niveles de calidad acordados entre el cliente y el provee-or. También se aplica
cero inspecciones cuando la pérdida global causada por las unidades defectuosas es
pequefia en comparacion con el costo del muestreo.

Inspeccidon al 100%: consiste en revisar todos los articulos del lote y quitar los que no
cumplan con las caracteristicas de calidad establecidas. Los que no cumplen podrian ser
devueltos al proveedor, reprocesados o desechados. La inspeccién al 100% se utiliza en
aqguellos casos en que los productos son de alto riesgo y si pasan defectuosos se puede
generar una gran pérdida economica. También es util cuando la capacidad del proceso de
fabricacion del lote es inadecuada para cumplir las especificaciones.

Muestreo de aceptacion (inspeccion por muestras): esta opcion es util cuando se tienen
una o varias de las siguientes situaciones:

) Cuando la inspeccién se realiza con pruebas destructivas (como pruebas de tension
y resistencia) es indispensable la inspeccién por muestras, de lo contrario todos los
productos serian destruidos por las pruebas.

o Cuando el costo de inspeccion al 100% es demasiado alto en comparaciéon con el
costo de pasar unidades defectuosas.

o En los casos en que la inspeccion al 100% es imposible en términos técnicos o
econdmicos.

o Cuando el lote esta formado por una gran cantidad de articulos que se debe
inspeccionar y la probabilidad de error en la inspeccion es suficientemente alta, de
manera que la inspeccién al 100% podria dejar pasar mas unidades defectuosas que
un plan de muestreo.

o En situaciones donde, histéricamente, el vendedor ha tenido excelentes niveles de
calidad y se desea una reduccién en la cantidad de inspeccion, pero la capacidad del
proceso no es suficientemente buena como para no inspeccionar. Cuando es
necesario asegurar la confiabilidad del producto, aunque la capacidad del proceso
fabricante del lote sea satisfactoria.

El muestreo de aceptacién con respecto a la inspeccién al 100% tiene las siguientes ventajas:

1. Tiene menor costo porque se inspecciona menos, a pesar de algunos costos adicionales
generados por la planificacién y administracion de los planes de muestreo.

2. Requiere de menos personal en las actividades de inspeccién, con lo cual se simplifica el
trabajo de coordinacién y se reducen costos.

3. El producto sufre menos dafio porque hay menos manipulacion.

4. Es aplicable en pruebas destructivas.

5. A menudo reduce el error de inspeccién y la monotonia.

6. El rechazo de lotes completos por la existencia de articulos defectuosos proporciona una
motivacién al fabricante del lote para que mejore su calidad.
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El muestreo de aceptacion presenta algunas desventajas como las siguientes:

1. Existe cierto riesgo de aceptar lotes malos y rechazar los buenos, aunque en un plan de
muestreo de aceptacion estos riesgos estan previstos y cuantificados.

2. Proporciona menos informacion acerca del nivel de calidad del producto o de su proceso de
fabricacion; aunque bien utilizada, la informacién obtenida es suficiente.

3. Se requiere mas tiempo y conocimiento para planificar y documentar el muestreo, comparado
con la inspeccion al 100 por ciento.

Tipos de planes de muestreo: un primer nivel de clasificacion de los planes de muestreo de
aceptacion esta en funcion del tipo de caracteristica de calidad bajo analisis, que puede ser de
atributos o por variables continuas. En los planes por variables se toma una muestra aleatoria
del lote y a cada unidad se le mide una caracteristica de calidad de tipo continuo (longitud, peso,
etc.). Con las mediciones se calcula un estadistico que por lo general est4 en funcion de la media,
la desviacion estandar muestral y las especificaciones, y al comparar el valor de tal estadistico
frente a un valor de tablas, se aceptara o rechazara todo el lote.

En los planes por atributos se extrae de manera aleatoria una 0 mas muestras de un lote y
cada pieza de la muestra es clasificada de acuerdo con ciertos atributos como aceptable o
defectuosa; la cantidad de piezas defectuosas es usada para decidir si el lote es aceptado o no.
En general, los planes mas usuales son los de atributos, a pesar de que con los planes por
variables se requiere un menor tamafio de muestra para lograr los mismos niveles de seguridad.
Esta aparente contradiccién se puede deber a la tradicion, pero también a que en los planes por
variables es necesario disefiar un plan para cada caracteristica de calidad. Ademas, en
ocasiones, las mediciones en los planes por variables son mas costosas. En cualquier caso, se
debe evaluar cual de los dos tipos de planes es mas adecuado en una situacién en particular.

Planes de muestreo segun la cantidad de muestras: hay cuatro clases de planes de muestreo:
sencillo, doble, multiple y secuencial. En el plan de muestreo sencillo, se toma una muestra del
lote y se decide aceptar o0 no aceptar el lote de acuerdo con los resultados de la inspeccion de
esa muestra. Este es el método tradicional. Los planes de muestreo doble (o doble muestreo)
son algo mas complicados. Con la muestra inicial se toma una decisiébn de acuerdo con los
resultados de la inspeccidn, sobre: (1) aceptar el lote (2) no aceptar el lote, o (3) tomar otra
muestra. Si la calidad es muy buena, se acepta el lote en la primera muestra y no se toma una
segunda muestra; si la calidad es muy mala, no se acepta el lote con la primera muestra, y no se
toma una segunda muestra. S6lo cuando el grado de calidad no es ni muy bueno ni muy malo
se toma una segunda muestra.

Un plan de muestreo mdultiple es una continuacion del muestreo doble, porque se pueden
establecer tres, cuatro, cinco o las muestras que se desee. Los tamafios de muestra son mucho
menores. La técnica es la misma que la descrita para el doble muestreo. En los planes de
muestreo multiple se usan hasta siete muestras. Con los planes de muestreo doble y mltiple por
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lo general se requiere menos inspeccion que con el simple, pero es mas dificil administrarlos. En
cuanto a los riesgos, pueden ser disefiados de modo que produzcan resultados equivalentes.

Formacion del lote y seleccion de la muestra: la formacion de un lote influye en la eficacia del
plan de muestreo de aceptacion, por lo que se sugiere atender las siguientes recomendaciones
para formar los lotes que seran sometidos a un plan de inspeccién.

1. Los lotes deben ser homogéneos. Las unidades que forman un lote en particular deben
haber sido fabricadas en condiciones similares en cuanto a maquinas, operadores, materia
prima, tiempo (fechas), etc. Cuando el lote se forma mezclando unidades de diferentes
fuentes, la variacion dentro del lote aumenta y el muestreo de aceptacion pierde efectividad.

2. Los lotes deben ser formados de manera que no compliquen su manejo durante la
inspeccion. Todos los articulos de los lotes deben ser empaquetados y embarcados con
un minimo de riesgo y de manera que la seleccion de las unidades de la muestra sea
relativamente facil.

3. Los lotes deben ser tan grandes como sea posible. Esto debido a que en los lotes grandes
es necesario inspeccionar, de manera proporcional, menos que en los lotes pequefios;
ademas, los planes que resultan de tamafios de lotes grandes tienen mayor poder para
detectar los lotes de mala calidad. Por lo que se tendra un menor costo y mayor eficacia
de la inspeccion. Sin embargo, esta recomendacion puede tener un aumento significativo
en los inventarios en procesos y en producto terminado, con el consecuente aumento de
los costos y del tiempo de ciclo del proceso. De aqui que la recomendacion de referencia
sb6lo se debe aplicar en la medida que no se afecten sensiblemente los aspectos
comentados.

Todos los planes de muestreo de aceptacion basan su funcionamiento en que las unidades
seleccionadas para la inspeccién son representativas de todo el lote. De aqui que la seleccion
de las unidades que forman la muestra debe hacerse aplicando un método de muestreo aleatorio.
Por ejemplo, si se aplica el método de muestreo aleatorio simple, entonces se asigna un nimero
a cada uno de los N articulos del lote, y al azar se seleccionan n de estos numeros para
determinar qué articulos del lote constituyen la muestra. Para la seleccién de los nUmeros es
posible recurrir a una tabla de nimeros aleatorios 0 a un software estadistico.

Lotes no aceptados: una vez que un lote no ha sido aceptado, hay varias acciones alternativas
que pueden
tomarse.

1. El lote no aceptado puede pasarse a las instalaciones de produccion, y el personal
de produccion selecciona las unidades no conformes. Esta accién no es alternativa
satisfactoria, porque invalida el objetivo del muestreo de inspeccion y hace lenta la
produccion. Sin embargo, si las unidades se necesitan con urgencia, no habréa otra opcion.

2. El lote no aceptado puede rectificarse en la planta del consumidor por personal del
productor o del consumidor. Aunque se ahorran costos de transporte, hay una
desventaja psicolégica, porque todo el personal del consumidor se da cuenta que el
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producto del productor X no fue aceptado. Eso se puede usar como motivo para explicar el
mal desempefio cuando se use el material del productor X en el futuro. Ademas, en la
planta del consumidor debe ocuparse espacio para que el personal haga la clasificacion.

3. El lote no aceptado puede regresarse al productor para su rectificacion. Es la Unica
accién adecuada, porque causa una mejora de la calidad a largo plazo. Ya que los costos
de transporte se pagan en ambas direcciones, el costo se vuelve un motivador para mejorar
la calidad. Ademas, cuando el lote se selecciona en la planta del productor, todos los
empleados se dan cuenta de que el consumidor Y espera recibir unidades de alta calidad.
Eso también es un factor motivante para mejorar la calidad la préxima vez que se surta un
pedido para el consumidor Y. Esta acciébn podra necesitar también parar la linea de
produccion, lo cual sera una sefial fuerte y clara al proveedor y al personal de operacién,
de que la calidad es importante.

Se supone que los lotes no aceptados recibiran el 100% de inspeccion, y que se desecharan las
unidades no conformes. Un lote presentado por segunda vez no se vuelve a inspeccionar, en el
caso normal; pero si se inspecciona, la inspeccion se debe limitar a la no conformidad original.
Ya que las unidades no conformes se desecharon, un lote vuelto a presentar tendra menos
unidades que el original.

Curva caracteristica de operacién para planes de muestreo sencillo: una excelente técnica
de evaluacion es la curva caracteristica de operacion (curva OC, de operating characteristic).
Para juzgar determinado plan de muestreo es preferible conocer la probabilidad de que un lote
presentado con cierto porcentaje 100po de no conformes, sea aceptado. La curva caracteristica
de operacion contiene esa informacion y una curva tipica es la que muestra la figura siguiente.
Cuando el porcentaje de no conformes es bajo, la probabilidad de que el lote sea aceptado es
grande y disminuye a medida que el porcentaje de no conformes aumenta.
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Proporcidn de articulos defectuosos en el lote (p)

Algunas caracteristicas de los planes de muestreo derivados de estas curvas de operacion son
las siguientes:
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* No existe un plan de muestreo que tenga una curva CO ideal, capaz de distinguir
perfectamente los lotes buenos de los malos. De esta manera, todo plan de muestreo
tiene riesgos de rechazar la buena calidad y aceptar la mala. Lo que si existe son planes
gue tienen mayor probabilidad de aceptar la buena calidad y de rechazar la mala.

= Al aumentar el tamafio de muestra y el nimero de aceptacién se obtienen planes que
tienen mayor potencia para distinguir la buena calidad de la mala.

= El criterio de tamafio de muestra igual a un porcentaje del tamafio de lote es un mal
criterio.

= Al disminuir el nimero de aceptacion, la curva CO cae mas rapido y con ello los planes
se vuelven mas estrictos.

* Los planes con ¢ = 0 no siempre son los mas apropiados.

» Lainfluencia del tamafio de lote en el disefio de planes de muestreo es menor de lo que
comunmente se cree.

Curvas CO tipo A y tipo B: para obtener todas las curvas CO se ha supuesto que las muestras
se extraen de un lote grande o que el lote proviene de un flujo continuo de productos. A este tipo
de curvas CO se les conoce como curvas CO tipo B, y la distribucion apropiada para calcular las
probabilidades de aceptacion es la binomial.

La curva CO de tipo A se utiliza para calcular las probabilidades de aceptacion de un lote aislado
y de tamafio pequefio. En este caso, si el tamafio del lote es N, el de la muestra es ny el nimero
de aceptacion es c, entonces la distribucién exacta del nimero de articulos defectuosos en la
muestra es la distribucion hipergeométrica.

En particular, si el tamafio de muestra es menor que 10% del lote, la diferencia entre las curvas
tipo A y tipo B es considerablemente pequefia, lo cual indica que en esos casos el efecto del
tamano de lote se considera despreciable.

indices para los planes de muestreo de aceptacion: en una relacion cliente-proveedor en la
gue existe un plan de muestreo de aceptacion de por medio hay dos intereses: por un lado, el
proveedor quiere que todos los lotes que cumplen con un nivel de calidad aceptable sean
aprobados; y por el otro, el cliente desea que todos los lotes que no tienen un nivel de calidad
aceptable sean rechazados. Por desgracia, no es posible satisfacer de manera simultanea
ambos intereses mediante un plan de muestreo de aceptacién. Ante esta situacién, lo que se
hace para atender de manera parcial ambos intereses es disefiar planes de muestreo que tengan
una alta probabilidad de aceptar lotes “buenos” y una baja probabilidad de aceptar lotes “malos”.
El punto de partida para esto es definir indices que establezcan, para una situacién especifica,
lo que se considerardA como calidad aceptable, intermedia y no aceptable, con sus
correspondientes probabilidades de aceptacion. Esto se explica a continuacion:

Nivel de calidad aceptable, NCA o AQL (Aceptancing Quality Level): se define como el
porcentaje maximo de unidades que no cumplen con la calidad especificada, que para propdésitos
de inspeccién por muestreo se considera como satisfactorio o aceptable como un promedio para
el proceso (al NCA también se le conoce como nivel de calidad del productor). De acuerdo con
lo anterior, si un lote tiene un nivel de calidad igual al NCA, entonces la probabilidad de aceptarlo
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debe ser alta (090, 0.95), y a esa probabiidad se le designa con
1 - a. Note que la probabilidad de aceptar lotes con un NCA no es igual a 1 y por lo tanto hay un
riesgo de no aceptar lo que se considera un nivel de calidad satisfactorio. A este riesgo que tiene
una probabilidad igual a a, por lo general pequefia (0.05, 0.10), se le conoce como riesgo del
productor. Debido a este riesgo, el NCA debe ser un nivel de calidad de referencia para el
proceso de produccion del productor y de ninguna manera un valor objetivo. Mas aun, el
productor debe buscar que su proceso opere con un mejor nivel que el NCA.

Nivel de calidad limite, NCL o LQL (Limiting Quality Level): es el nivel de calidad que se
considera como no satisfactorio y que los lotes que tengan este tipo de calidad casi siempre
deben ser rechazados. EI NCL en algunos planes especificos se conoce como porcentaje
defectivo tolerado del lote, PDTL o LTPD (Lot Tolerance Percent Defective). Por lo antes dicho,
si un lote tiene calidad igual al NCL entonces la probabilidad de aceptarlo debe ser muy baja (por
lo general de 0.05, 0.10), y a esta probabilidad se le designa con la letra 3. Note que la
probabilidad de aceptar lotes de calidad no satisfactoria (NCL) no es cero y, por lo tanto, hay un
riesgo de no rechazar este tipo de lotes. A este riesgo, que tiene probabilidad igual a B, se le
conoce como riesgo del consumidor.
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Proporcién de articulos defectuosos en el lote (p)

Calidad promedio de salida, CPS 0 AOQ (Average Outgoing Quality): es la calidad promedio
gue se alcanza después de aplicar el proceso de inspeccién. Este concepto es una forma de
medir el efecto de un plan de muestreo sobre la calidad que se tendra después de aplicarlo.
Cuando un programa de muestreo de aceptacion aplica muestreo de 100% a los lotes
rechazados, entonces la calidad de salida de esos lotes es perfecta (si no hay error de
inspeccion), ya que todas las unidades defectuosas de éstos son sustituidas por articulos
buenos. Mientras tanto, en los lotes aceptados es probable que su calidad de salida después de
la inspecciébn mejore un poco, porque las unidades defectuosas encontradas en la muestra son
reemplazadas por unidades buenas. De esta manera, independientemente de si el lote es
aceptado o rechazado, la calidad que llega al cliente tiende a ser mejor que la que tenian los
lotes antes de ser inspeccionados.
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Por lo anterior, una forma de caracterizar la bondad de un plan de muestreo de aceptacion es
calcular la calidad promedio de salida que genera. Este calculo se realiza en forma similar a como
se obtiene la curva caracteristica de operacion, ya que para cada proporcién de defectuosos que
contiene el lote en la entrada se espera una proporcioén promedio de defectuosos de salida (CPS
0 AOQ). Al graficar la proporcion de entrada, p, frente a la proporcion promedio de defectuosos
después de la inspeccion, CPS, se obtiene una curva para la calidad promedio de salida (curva
CPS).

Calidad promedio de salida (CPS)

0.0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

I I I I I | I
0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Proporcién de defectuosos de los lotes a la entrada (p)

Limite de la calidad promedio de salida, LCPS o AOQL (Average Outgoing Quality Limit):
es el valor maximo de la curva CPS y representa la peor calidad promedio que puede obtenerse
del programa de inspeccién. Es decir, no importa qué tan mala sea la proporcion de defectuosos
en los lotes que entran, la calidad promedio de salida nunca sera peor que el limite de la calidad
promedio de salida. Desde luego que esto no significa que el programa de inspeccién no deje
pasar lotes con calidad peor que el LCPS, mas bien, se esta hablando de un limite promedio que
es valido después de aplicar el programa de referencia a muchos lotes de un flujo continuo de
produccién.

La curva CPS, cuando se tiene un tamafo de lote grande, se obtiene con la formula:
CPS=p*Pa
p=c/n
Donde p es la proporcién de defectuosos a la entrada del lote, y Pa la probabilidad de aceptacion

de tal lote que proporciona el plan de muestreo. De esta manera, si ya se tienen los célculos para
la curva CO, entonces la obtencién de CPS es directa.
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Disefio de un plan de muestreo: una forma logica de regular la relacion cliente-proveedor
mediante un plan de muestreo de aceptacion simple es disefiar planes con una alta probabilidad
de aceptar la calidad NCA y que casi nhunca acepten la calidad NCL. Todas las tablas
mencionadas se encuentran al final del manual.

Método de Cameron: se basa en la distribucion de Poisson y da una buena aproximacion a la
distribucion binomial. Este método se aplica con los siguientes pasos:

1. Especificar los valores porcentuales deseados para NCA y NCL, con su correspondiente
probabilidad de aceptacion, 1 — a 'y B, respectivamente.

2. Convertir estos porcentajes a proporciones, sea p1 = NCA/100 y p2 = NCL/100.

3. Calcular la razon de operacion, R¢ = p2/pa.

4. De acuerdo con los valores de a y B, buscar en la columna apropiada de la tabla 12.4 el valor
R més cercano a Rc. Si en la tabla hay dos nimeros R aproximadamente igual de cercanos a
Rc se debe elegir el menor.

5. Ubicado el valor R en la tabla 12.4, el nimero de aceptacion, ¢, se encuentra en el mismo
renglén que R en la columna ¢ hacia la izquierda.

6. En el mismo renglon donde se localiz6 a R, pero en la columna np: a la derecha de R, localizar
el valor de nps:. El tamafio de muestra se encontrara al dividir ese valor entre p;.

7. Para tener un mejor panorama del desempefio de un plan disefiado con el método de
Cameron, se obtiene la curva CO correspondiente mediante la tabla 12.5.

El método de Cameron garantiza de manera exacta el NCA, mientras que el NCL sélo lo refiere
de manera aproximada (debido a que el tamafio de muestra es redondeado). Ademas, en este
método el plan se obtiene suponiendo que el tamafio de lote es grande, por lo que, si el tamafio
de muestra es mas de 10% del lote, entonces el plan obtenido sera aproximado y sera mejor
tener una curvatipo A usando la distribucion hipergeométrica, o bien, alguno de los otros métodos
gue toman en cuenta el tamafio del lote.

Ejemplo: al aplicar los pasos anteriores una situacion donde ya se conocen los indices para los
planes de muestreo de aceptacion se obtiene que:

1.NCA =0.4%, a =0.05, NCL=2.5%y=0.10.

2. p1=0.4/100 = 0.004; p> = 2.5/100 = 0.025.

3. Rc = p2 /p1 = 0.025/0.004 = 6.25.

4. En la columna de a =0.05y 3 = 0.10 de la tabla 12.4, el valor de R mas cercano a 6.25 es
6.51.

5. Alaizquierda de R = 6.51, en la columna de c, se observa que ¢ = 2.

6. A la derecha de R = 6.51, en la columna de npi se encuentra que np: = 0.82, asi que n =
0.82/0.004 = 205.

Por lo tanto, el plan simple por atributos que ayuda a garantizar los niveles de calidad acordados
esn=205yc=2.
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Método de la Military Standard 105E: en la actualidad es el sistema de muestreo de aceptacion
por atributos mas usado en el mundo. Alternativamente se puede usar su contraparte civil
ANSI/ASQ Z1.4. Para disefiar planes con MIL STD 105E se usa principalmente el nivel de calidad
aceptable, NCA o AQL. Aunque la probabilidad de aceptar los lotes con calidad NCA siempre es
alta (entre 0.89 y 0.99), pero no es la misma para todos los planes gque se obtienen con esta
norma.

Por lo general, el NCA es especificado en el contrato o por la autoridad responsable del muestreo,
de acuerdo con diferentes criterios, por ejemplo: al nivel de calidad que se considera como
aceptable, a los antecedentes del productor y los niveles de calidad que tiene la rama industrial
o comercial del productor. Pueden considerarse diferentes NCA para distintos tipos de defectos.
Por ejemplo, el estandar distingue entre defectos criticos, defectos mayores y defectos menores.
Es una practica comun escoger un NCA = 1.00% para defectos mayores y NCA = 2.5% para
defectos menores. Ningun defecto critico debe ser aceptado, aunque a veces se usan NCA
menores a 0.10 por ciento.

El estandar ofrece tres procedimientos de muestreo: muestreo simple, doble y multiple. Para
cada plan de muestreo se prevé: inspecciéon normal, severa o reducida. La inspeccion normal
es usada al iniciar una actividad de inspeccion. La inspeccion severa se establece cuando el
vendedor ha tenido un mal comportamiento en cuanto a la calidad convenida. Los requisitos para
la aceptacion de los lotes bajo una inspeccion severa son mas estrictos que en una inspeccion
normal. La inspeccién reducida se aplica cuando el vendedor ha tenido un comportamiento bueno
en cuanto a la calidad. El tamafio de muestra utilizado en una inspeccion reducida es menor que
en una inspeccidn normal, por lo que el costo de inspeccidén es menor. Asi, la idea de estos tres
tipos de inspeccion es alentar al vendedor para mejorar su calidad o castigarlo si no lo hace. Un
plan de muestreo inicia con el plan normal y el estandar proporciona reglas que sefialan cuando
cambiar a inspeccidn severa o a inspeccion reducida.

El tamafio de muestra usado en MIL STD 105E se determina por medio del tamafio del lote, el
nivel de inspeccion elegido y el NCA acordado. El estandar proporciona tres niveles generales
de inspeccion: I, Il, lll. El nivel Il es el mas usual. El nivel | requiere cerca de la mitad de inspeccion
que el nivel Il y podria ser usado cuando pocos productos son rechazados. La diferencia entre
usar algunos de estos niveles se da en el tamafio de muestra y, por lo tanto, en la capacidad del
plan para rechazar una calidad peor que el NCA, ya que la curva CO del nivel de inspeccion llI
cae mas rapido que la de los otros dos. De manera adicional, el estandar proporciona cuatro
niveles especiales de inspeccion, S1, S2, S3 y S4, que se aplican en las situaciones que
requieren tamafios pequefios de muestra, por ejemplo, en pruebas destructivas y cuando es
posible tomar riesgos altos de no rechazar niveles de calidad peores que el NCA.
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Para obtener los planes de muestreo aplicando el MIL STD 105E se procede segun los siguientes
pasos:

1. Determinar el tamafio de lote.

2. Especificar el NCA (o AQL).

3. Escoger el nivel de inspeccion (usualmente el nivel Il, que puede ser cambiado si la situacion
lo justifica).

4. Dada la informacién anterior, en la tabla correspondiente se encuentra la letra cddigo
correspondiente para el tamafio de muestra.

5. De acuerdo con la letra cédigo y el NCA, en la tabla correspondiente se especifican los planes
simples para inspeccion normal, severa y reducida. Se indica el tamafio de la muestra y los
defectuosos permitidos.

Indicaciones para el uso de las tablas: si en la interseccion del renglén (letra codigo) y la
columna (NCA) se encuentra una flecha en lugar de los nimeros de aceptacién (Ac) o de rechazo
(Re), entonces siga la direccion de la flecha y use el primer plan que esté después de la flecha.
Por ejemplo, supongamos que la letra cddigo para un caso particular es H, por lo que el tamafio
de muestra asociado con esta letra es n = 50, y Si
NCA = 0.1%, entonces en la interseccion correspondiente se encuentra una flecha con direccion
hacia abajo; al seguirla al primer plan que se encuentra es Ac =0, Re =1, y el tamafio de muestra
ausaresn=125.

Reglas de cambio: los requisitos que establece el estandar para hacer cambios entre los tres
tipos de
inspeccion se enuncian a continuacion:

1. De inspeccién normal ainspeccion severa: cuando se efectlla inspeccién normal y con ésta
se rechazan dos de cinco lotes consecutivos, entonces se aplica la inspeccion severa.

2. De inspeccién severa a inspeccion normal: si al estar aplicando el plan de inspeccion
severa se aceptan cinco lotes consecutivos, entonces se aplica la inspeccion normal.

3. Deinspeccion normal ainspeccion reducida: para realizar estos cambios se deben cumplir
las siguientes cuatro condiciones:

. Diez lotes consecutivos han sido aceptados.

. El nimero total de defectuosos encontrados en los 10 lotes anteriores es menor o igual al
namero dado en la tabla correspondiente de nimeros limite.

. La producciéon es continua; esto es, recientemente no han ocurrido problemas como

maquinas descompuestas, escasez de material u otros contratiempos.
" Si la autoridad responsable del muestreo considera que es deseable una inspeccion
reducida.

4. De inspeccion reducida a normal: si en la actualidad se aplica inspeccion reducida y ocurre
cualquiera de las cuatro condiciones siguientes:
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" Un lote o una serie de lotes son rechazados.

" La inspeccion del lote termina sin decisién, es decir, el nimero de defectuosos en el lote
es mayor que Ac pero es menor que Re.

. Si la produccion es irregular o retardada.

. Si se dan otras condiciones que de alguna manera justifiquen la aplicacién de la inspeccion
normal, tales como los deseos del cliente.

Entonces, a partir del siguiente lote se aplicara inspeccion normal.

5. Suspension de inspeccion: en caso de que 10 lotes consecutivos continten bajo inspeccion
severa (0 cualquier otro nimero que sefiale la autoridad responsable), de acuerdo con el
estandar la inspeccion debera ser suspendida en espera de que se mejore la calidad del material
sometido a inspeccion.

Las reglas de cambio desde una inspeccién normal a una inspeccién severa, 0 viceversa,
también son sujetos de critica, debido a que algunos cambios ocurren aun cuando no hay una
evidencia suficientemente fuerte de que la calidad ha mejorado o empeorado. Si las reglas de
cambio son usadas de manera incorrecta, como consecuencia se tienen grandes fallas. Cuando
esto sucede los resultados de la inspeccién son inefectivos y engafiosos, ademas que aumentan
el riesgo del consumidor.

Debido a los dos puntos anteriores, en la practica algunas veces s6lo se emplea el plan normal
y no se aplican las reglas de cambio.

Ejemplo:

Retomamos la situacion descrita en el ejemplo anterior, el NCA = 0.4%. Si el tamafio de lote es
de N =6,000 unidades y se utiliza el nivel de inspeccioén Il, entonces, de acuerdo con la tabla 1,
la letra codigo para el tamafio de muestra es L. Con esta letra se obtienen los planes para
inspeccion normal, severa y reducida.

Plan de muestreo normal. En la tabla correspondiente, en el renglon de la letra L y la columna
NCA =0.4%, se encuentra que n =200y c = 2 (en la tabla aparece Ac). Bajo este plan se rechaza
al lote cuando se obtienen tres (Re = 3) defectuosos o mas. Este plan es relativamente similar al
gue se disefi6 por el método de Cameron en el ejemplo anterior, donde ademas de tener NCA =
0.4% se fijo NCL = 2.5%.

Plan de muestreo severo. De la misma forma, pero en la tabla correspondiente se obtiene n =
200, Ac =1,

Re = 2. Asi, en este plan, se toma el mismo tamafio de muestra que en inspeccién normal, pero
se es mas estricto ya que el nUmero de aceptacion es menor.

Plan de muestreo reducido. De la tabla siguiente, se obtiene n = 80, Ac = 1, Re = 3. De esta
manera, es claro que, si en la muestra se encuentran uno o cero defectuosos el lote es aceptado,
Si se encuentran tres o mas, entonces el lote es rechazado. Pero si se encuentran dos unidades
malas el lote es aceptado, aunque al siguiente lote se le debe aplicar el plan de inspeccién
normal.
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HOJA DE TRABAJO 2

A continuacion, se presentan una serie de casos de estudio, en cada uno de ellos realizar lo que
se indica:

Caso 1: se decide implementar un muestreo de aceptaciéon para atributos con el propdésito de
regular la salida de lotes de tamafio grande, el nivel de calidad aceptable (NCA o AQL) se fija en
1.2% con a = 0.05 y el
NCL = 5% con  =0.10.

a) Con base en lo anterior, bosqueje la curva CO que se requiere para el plan de muestreo.

b) Por medio de las tablas de Cameron encuentre el plan que regulara este muestreo y explique
su funcionamiento.

c) Obtenga una forma mas o menos exacta de la curva CO para el correspondiente plan,
apoyandose en tablas o con ayuda de Excel.

d) ¢ El plan encontrado no acepta lotes con 2% de articulos defectuosos?

e) En la redaccién inicial del problema se supuso gue los lotes eran de tamafio grande dado el
tamafo de la muestra, ¢cuél debe ser el tamafio de lote para que se siga cumpliendo la
suposicion inicial?

Caso 2: para medir la eficacia de un proceso en una empresa se cuantifica la proporcién de
articulos defectuosos. De acuerdo con los datos histdricos se tiene que el porcentaje promedio
de articulos defectuosos es de 3.5 por ciento.

a) Un cliente de esta empresa exige que antes de enviar los embarques, inspeccione los lotes y
qgue aplique un

NCA de 2.5%. De acuerdo con esto, con las tablas de Cameron disefie un plan apropiado
suponiendo un
NCL = 5% y tamafio de lote grande.

b) Obtenga la curva CO para el plan.

c) Si el lote tiene un nivel de calidad igual al promedio del proceso, ¢,cual es la probabilidad de
aceptarlo?

d) ¢ Qué opina de la utilidad del plan en este caso?

Caso 3: en una empresa se ha aplicado un muestreo de aceptacion con base en MIL STD 105E,
en el que usan NCA de 1.5%. Conteste lo siguiente:

a) Suponiendo los lotes de 12,000 piezas y usando el nivel de inspeccion usual (Il) encuentre los
planes

normal, reducido y severo que se aplicaran.

b) De acuerdo con lo anterior, ¢ este plan garantiza que no se acepten lotes con un porcentaje
de defectuosos mayor a 1.5%? Explique.

¢) Si el tamafio de lote en lugar de 12,000, fuera de 32,000, compruebe que de acuerdo con MIL
STD 105E el tamafio de muestra y el nUmero de aceptacién serian los mismos. ¢Por qué cree
usted que ocurre esto?

Caso 4: en una empresa se usa un método de muestreo de aceptacién que consiste en lo

siguiente: se toma una muestra de 10% de lote, y si en ésta se encuentra 1% o menos de piezas
defectuosas entonces el lote es aceptado, en caso contrario el lote es rechazado. Los tamafios
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de lote mas frecuentes son de 1 000 y 2 000 piezas, por lo tanto (n =100,c=1)y (n =200, c =
2), respectivamente. De acuerdo con lo anterior conteste:

a) Construya las curvas CO para cada plan.

b) ¢Cual es la proteccién que cada plan proporciona al nivel de calidad aceptable que es de
1?0%? Comente

los resultados obtenidos.

Caso 5: en grupos, y utilizando granos de frijol negro, crear lotes de 50, 75 y 100 unidades. En
cada lote, sustituir de 3 a 7 granos negros por granos de otro color aleatoriamente, estos granos
simbolizan unidades defectuosas. Disefiar un plan de muestreo para los lotes utilizando el
método Cameron y la MIL STD 105E. Realizar la inspeccion de los lotes segun el plan de
muestreo 10 veces e indicar el nivel de rechazo. Exprese los resultados en una tabla.
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PRACTICA NO. 3
GRAFICAS DE CONTROL PARA VARIABLES

1. Propdsito de la préactica:

1.1. Comprender los conceptos para la creacion de una grafica de control para
variables.
1.2. Interpretar las gréaficas de control de variables para la toma de decisiones.

2. Marco Tebrico:

Variacion: esta presente en todo proceso, debido a una combinacion de equipo, materiales,
ambiente y operador. La primera fuente de variacién es el equipo. Esta causa comprende
desgaste de herramientas, vibracion de la maquina, posicionamiento del soporte de la pieza, y
fluctuaciones hidraulicas y eléctricas. Cuando se juntan todas estas variaciones se define una
cierta capacidad o precision dentro de la cual el equipo funciona. Aun las maquinas
supuestamente idénticas tienen diferentes capacidades, y eso se vuelve una consideracion muy
importante cuando se programa la produccion de partes criticas.

La segunda fuente de variacién es el material. Como hay variacion en el producto terminado,
también debe existir en la materia prima (que es el producto terminado de alguien mas). Cabe
esperar que caracteristicas de la calidad, como resistencia a la tension, ductilidad, espesor,
porosidad y contenido de humedad contribuyan a la variacién general del producto final.

Una tercera causa es el ambiente. La temperatura, iluminacién, radiacion, descarga
electrostatica, tamafio de particula, presién y humedad pueden contribuir a las variaciones en el
producto. Para controlar esta causa, algunas veces los productos se fabrican en “cuartos
blancos”. Los experimentos que se hacen en el espacio exterior son para aprender mas acerca
del efecto del ambiente sobre la variacion de los productos.

Una cuarta fuente es el operador. Esa fuente de variacion comprende el método con el que el
operador efectta la operacion. El bienestar fisico y emocional del operador también puede
contribuir a la variaciéon. Un dedo cortado, un tobillo torcido, un problema personal o un dolor de
cabeza pueden hacer que el desempefio de un operador varie respecto a la calidad. Cuando un
operador no comprende las variaciones de equipos y materiales, por falta de entrenamiento,
puede causar frecuentes ajustes de maquina y con ello complicar la variabilidad. A medida que
los equipos se han automatizado cada vez mas, ha disminuido el efecto del operador sobre la
variacion.

Esas cuatro fuentes juntas causan la variacion real. También hay una variacion citada, que se
debe a la actividad de inspeccidn. Un equipo defectuoso de inspeccion, la aplicaciéon incorrecta
de una norma de calidad, o demasiada presion en un micrometro pueden ser la causa de un
informe incorrecto sobre la variacion.

Mientras esas fuentes de variacion fluctien en una forma natural o esperada, se produce un
patron estable de muchas causas fortuitas (causas aleatorias) de variacion. Las causas
aleatorias de variacion son inevitables. Las causas de variacién que son de gran magnitud, y en
consecuencia facilmente identificables, se clasifican como causas asignables. Cuando sélo hay
causas aleatorias en un proceso, se considera que el proceso esta en (0 bajo) control estadistico.
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Es un estado estable y predecible. Sin embargo, cuando también esta presente una causa de
variacion asignable, la variacion sera excesiva y se dice que el proceso esta fuera de control, o
gue sale de la variacién natural esperada.

Método de la gréfica de control: es un medio de visualizar las variaciones que se presentan en
la tendencia central y en la dispersion de un conjunto de observaciones. Es un registro grafico
de la calidad de determinada

caracteristica. Muestra si el proceso esta o no en un estado estable.

Medicion
Puntos de datos

i
|
Limite de control superior
ICS p——————————— —_———_———————————————————
. Linea
e \ A /\\ PN centra

proceso ' \‘ ‘

Limite de control inferior
LC| o o o o o o o o o o e e o e e e e e e e e e e

Tiempo =———>

La recta continua en el centro de la gréfica puede tener tres interpretaciones diferentes, que
dependen de los datos disponibles. En primer lugar, y lo mas comun, puede ser el promedio de
los puntos graficados, que en el caso de una gréafica de medias es el promedio de promedios, o
(“X doble barra”). En segundo lugar, puede ser un valor patron o de referencia, basado en datos
anteriores representativos, un valor econémico basado en costos de produccidén o necesidades
de servicio, o un valor objetivo, basado en especificaciones. En tercer lugar, puede ser la media
poblacional, si se conoce ese valor.

Las dos lineas externas interrumpidas son los limites de control superior e inferior. Esos
limites se establecen para ayudar a juzgar la importancia de las variaciones en la calidad del
producto o servicio. Con frecuencia, los limites de control se confunden con los limites de
especificacion, que son los limites admisibles de una caracteristica de calidad de cada unidad
individual de un producto. Sin embargo, los limites de control se usan para evaluar las variaciones
en la calidad de un subgrupo a otro.

Las gréaficas de control para variables se aplican a caracteristicas de calidad de naturaleza
continua, que intuitivamente son aquellas que entre cualquier par de sus valores siempre puede
existir otro, al menos en teoria. El limite de esto lo pone la resolucién de la escala de medicion
del instrumento que se utiliza para medirla. Ejemplos de caracteristicas continuas son: peso,
volumen, angulo, voltaje, longitud, resistencia, temperatura, humedad, tiempo, etc. Las graficas
para variables tipo Shewhart mas usuales son:
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. X (de medias).

. R (de rangos).

. S (de desviaciones estandar).
. X (de medidas individuales).

El nombre de una grafica de control se debe al correspondiente estadistico que se representa en
la gréfica. Este estadistico permite estudiar el comportamiento en el tiempo de algun aspecto
relevante de la caracteristica de calidad, tipicamente su localizacién o dispersion.

Objetivos de las gréficas de control de variables: Las gréficas de control de variables
proporcionan la informacion:

1. Para mejorar la calidad. El tener una gréafica de control de variables s6lo porque indica que
hay un programa de control de calidad es estar en un error. Una gréfica de control de variables
es una técnica excelente para obtener el mejoramiento de la calidad.

2. Para determinar la capacidad del proceso. La capacidad real del proceso sélo se puede
alcanzar después de haber mejorado la calidad en forma sustancial. Durante el ciclo de
mejoramiento de la calidad, la grafica de control indicara que ya no es posible mejorarla sin una
apreciable inyeccion de dinero. En ese punto se obtiene la capacidad real del proceso.

3. Paratomar decisiones respecto a las especificaciones del producto. Una vez obtenida la
capacidad real del proceso, se pueden determinar las especificaciones efectivas. Por ejemplo, si
la capacidad del proceso es +0.003, entonces el personal de operacion puede obtener
especificaciones de +0.004 en forma realista.

4. Para decisiones del momento respecto al proceso de produccién. Primero, se necesita
una decision para juzgar si existe un control. Si no existe, se usa la grafica de control para
obtenerlo. Una vez obtenido el control, se usa la gréafica de control para mantenerlo. Entonces,
la grafica de control se usa para decidir cuando existe un patron natural de variacién, y se debe
dejar solo el proceso, y cuando esta sucediendo una pauta de variacidon no natural que requiere
tomar acciones para encontrar y eliminar las causas asignables.

A este respecto, el personal de operacion esta obteniendo un desempefio en calidad mientras
los puntos de la grafica estén dentro de los limites de control. Si ese desempefio no es
satisfactorio, la responsabilidad es del sistema y no del operador.

5. Para decisiones del momento respecto a articulos producidos recientemente. Asi, la
gréfica de control se usa como una fuente de informacién para ayudar a decidir si uno o varios
elementos deben liberarse a la siguiente fase de la produccion, o si se debe ejecutar una
disposicién alternativa, como clasificarlo y repararlo.

Estos objetivos dependen con frecuencia entre si. Por ejemplo, se necesita mejorar la calidad
antes de determinar la capacidad real del proceso, lo cual se necesita saber antes de determinar
las especificaciones efectivas. Las gréficas de control de variables deben establecerse para
alcanzar determinado objetivo. Su uso debe suspenderse cuando se haya alcanzado el objetivo,
0 continuar su uso con inspecciones apreciablemente reducidas.

Grafica X (de medias) y R (de rangos): a veces llamada grafica “x barra”, son diagramas para
variables que se aplican a procesos masivos, en donde en forma periddica se obtiene un
subgrupo de productos, se miden y se calcula la media y el rango R para registrarlos en la grafica
correspondiente. El rango R es la diferencia entre el valor mayor y menor de cada muestra.
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En general se usan los promedios en las graficas de control y no las observaciones individuales
porque los valores promedio indican la existencia de una variacién con mucha mayor rapidez.
También, con dos o mas observaciones en una muestra, se puede obtener una medida de la
dispersién para determinado subgrupo.

Técnicas para elaborar graficas de control X barray de rangos: para establecer un par de
graficas de control para el promedio y el rango (R), es preferible apegarse a un procedimiento
establecido. A continuacién, se presentan los pasos de este procedimiento:

1. Seleccionar la caracteristica de calidad: la caracteristica que se escoja para elaborar una
grafica y R debe ser una caracteristica de la calidad que se pueda medir y expresar en nimeros.

2. Escoger el subgrupo racional: seleccionar las muestras de subgrupo del producto o servicio
gue se obtienen en un momento en el tiempo, o tan cerca de ese momento en el tiempo como
sea posible. Los lotes de donde se toman los subgrupos deben ser homogéneos. Esto quiere
decir que las piezas del lote sean tan parecidas como sea posible: la misma maquina, el mismo
operador, misma cavidad de molde, etcétera.

Por la facilidad de cédmputo, un tamafio de muestra de 5 es bastante comudn en la industria; sin
embargo, cuando se usan calculadoras electronicas de bolsillo ya no es vélida esa raz6n. Cuando
el tamafio de subgrupo es mayor que 10, se debe usar la grafica S en lugar de la gréfica R para
controlar la dispersion. Se recomienda apoyarse en las técnicas de muestreo para determinar la
cantidad de inspecciones a realizar.

No hay unaregla para determinar la frecuencia de toma de subgrupos, pero debe ser la suficiente
para detectar cambios del proceso. Las incomodidades de la distribucién de la fabrica u oficinas,
y el costo de tomar subgrupos, deben balancearse con el valor de los datos obtenidos. En
general, lo mejor es muestrear con bastante frecuencia al principio, y reducir la frecuencia cuando
lo permitan los datos.

3. Reunir los datos. Suponiendo que ya se seleccionaron la caracteristica de la calidad y el plan
para subgrupo racional, se puede asignar a un técnico la tarea de reunir los datos como parte de
sus tareas normales. El supervisor de primera linea y el operador deben estar informados de las
actividades del técnico; sin embargo, todavia no se ponen gréaficas o datos en lugares visibles
del centro de trabajo.

Es necesario reunir un minimo de 25 subgrupos de datos. Menos subgrupos no permiten tener
una cantidad suficiente de datos para calcular con exactitud la linea central y los limites de
control, y mas subgrupos demorarian la implantacién de la gréfica de control. Cuando los
subgrupos se obtienen con lentitud podra preferirse obtener conclusiones preliminares con
menos subgrupos.

4. Determinar en formatentativalalinea central y los limites de control. Los limites tentativos
de control para las gréaficas se establecen en +3 desviaciones estandar del valor central, como
se indica en las siguientes formulas:
Linea central = Promedio de los datos
LCS = Promedio de los datos + 3 * desviacion estandar poblacional de los datos

LCI = Promedio de los datos — 3 * desviacion estandar poblacional de los datos
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En la préctica, los calculos se simplifican usando el producto del rango por un factor (A2) para
reemplazar las 3 desviaciones estandar en las formulas para la gréafica X barra. En la grafica R,
se usa el rango para estimar la desviacién estandar del rango. Entonces, las formulas deducidas
son:

Para la grafica X barra:
LCS =X + A,R LCI = X — A,R
X representa el promedio del promedio de los datos.

Para la gréfica R:

LCS = D,R LCI = D3R

Los factores Ay D se presentan en la tabla al final del manual. Para la gréafica X barra, los limites
de control superior e inferior son simétricos respecto a la linea central. Teéricamente, los limites
de control para una gréafica R también deberian ser simétricos respecto a la linea central. Pero
para que se dé ese caso, con subgrupos de tamafio 6 0 menor, se necesitaria que el limite inferior
de control tuviera un valor negativo. Como es imposible un rango negativo, el limite inferior de
control se ubica en 0, asignando el valor 0 a D3, para subgrupos de 6 o menores.

La interpretacion correcta de los limites de control es de especial relevancia para una adecuada
aplicacion de la grafica X barra, ya que de lo contrario se caera en el error de confundir los limites
de control con las especificaciones o con los limites reales. Por lo general, estos errores provocan
gue se trate de utilizar la carta para evaluar capacidad, cuando se debe usar para analizar
estabilidad y detectar de manera oportuna cambios en la media del proceso.

5. Establecer la linea central y los limites de control revisados. El siguiente paso es adoptar
valores estandar para las lineas centrales, o dicho en forma mas correcta, de la mejor estimacion
de los valores estandar, con los datos disponibles. Si en un analisis de los datos preliminares
resulta que hay un buen control, se podrd considerar entonces que las gréficas son
representativas del proceso, y se convierten en los valores estdndar. Se puede describir en forma
sucinta que un buen control es el que no tiene puntos fuera de control, no tiene corridas largas
en alguno de los lados de la linea central, y que no tiene pautas an6malas de variacion.

Si el valor X barra o R de un subgrupo estéa fuera de control y tiene una causa asignable, los dos
valores se desechan, o s6lo se desecha el valor que esté fuera de control dentro del subgrupo.
Una vez desechados los datos anémalos, con justificacion, se vuelve a calcular los limites de
control y la linea central. El objetivo es obtener la mejor estimacion de esos valores estandar
poblacionales. Los datos preliminares de los 25 subgrupos iniciales no se grafican con los limites
de control revisados. Estos limites son para informar los resultados de los subgrupos futuros.
Para usar con eficiencia la grafica de control durante la produccion, ésta debe mostrarse en un
lugar conspicuo, donde la puedan ver los operadores y los supervisores.

Las lineas centrales y los limites de control 3o, para las operaciones reales, se obtienen usando
los valores estandar y las siguientes formulas:




Para la gréfica X barra:

LCS = X,y + Agy LCI = X,o, — Ay
X representa el promedio del promedio de los datos.
Para la gréfica R:
LCS = D,0, LCI = D40,

Donde el subindice “rev” indica que se han eliminado del calculo aquellos puntos con causas
asignables.

6. Alcanzar el objetivo. Cuando se introducen las gréficas de control por primera vez en un
centro de trabajo, suele mejorar el desempefo del proceso. Esta mejora inicial se nota en
especial cuando el proceso depende de la habilidad del operador. La mayoria de los trabajadores
desean producir un articulo de alta calidad, en consecuencia, cuando la gerencia muestra que le
interesa la calidad, el operador responde.

Cuando se ha alcanzado el objetivo de iniciar el uso de las graficas, se debe discontinuar, o se
debe reducir la frecuencia de la inspeccién hasta sélo una operacion de vigilancia por parte del
operador. Se debe tratar entonces de mejorar alguna otra caracteristica de la calidad. Si intervino
un equipo de proyecto, se le debe felicitar por su papel, y se debe desintegrar.

Grafica S (de desviaciones estandar): Cuando con una carta X barra - R se quiere tener mayor
potencia para detectar cambios pequefios en el proceso, se incrementa el tamafio de subgrupo.
Pero si el tamafio del subgrupo es mayor a 10, la carta de rangos ya no es eficiente para detectar
cambios en la variabilidad del proceso, y en su lugar se recomienda utilizar la carta S, en la que
se grafican las desviaciones estandar de los subgrupos. Para construir una grafica S se utiliza el
mismo procedimiento anterior, solo cambia la metodologia para calcular los limites de control
superior e inferior:

Para la gréfica X barra:
LCS = X + As5 LCI = X — A55
Para la grafica S:
LCS = B,5 LCI = B35
Las lineas centrales y los limites de control 3o, para las operaciones reales, se obtienen usando
los valores estandar y las siguientes férmulas:

SI'EV

Cy

O-O=

Para la grafica X barra:

LCS = X,oy + Agy LCI = X,o, — Aoy
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Para la grafica S:
LCS = BGO-O LCI = Bso-o

Donde el subindice “rev” indica que se han eliminado del calculo aquellos puntos con causas
asignables.

Interpretacién de las cartas de control y causas de la inestabilidad: la sefial de que se ha
detectado una causa especial de variacion (o sefial de que hay un cambio especial en el proceso)
se manifiesta cuando un punto cae fuera de los limites de control, o cuando los puntos graficados
en la carta siguen un comportamiento no aleatorio (por ejemplo, una tendencia ascendente, un
movimiento ciclico, etc.). Por el contrario, la grafica indica que es un proceso estable (bajo control
estadistico), cuando sus puntos caen dentro de los limites de control y fluctian o varian de
manera aleatoria (con una apariencia erratica, sin un orden) a lo ancho de la carta, con tendencia
a caer cerca de la linea central. Para facilitar la identificacién de patrones no aleatorios, lo primero
que se hace es dividir la carta de control en seis zonas o bandas iguales, cada una con amplitud
similar a la desviacion estandar del estadistico que se grafica.

LCS

a) Las zonas de
una carta de control

Lcl

1 6 11 16 21 26 31 36
Subgrupo

Se pueden identificar patrones en el comportamiento segun la posicién de lo valores en estas
zonas especiales:

Patron 1. Desplazamientos o cambios en el nivel del proceso. Este patron ocurre cuando
uno 0 mas puntos se salen de los limites de control o cuando hay una tendencia larga y clara a
gue los puntos consecutivos caigan de un solo lado de la linea central. Los criterios mas usuales
para ver si este patron se ha presentado son:

. Un punto fuera de los limites de control.

" Hay una tendencia clara y larga a que los puntos consecutivos caigan de un sélo lado de
la linea central. Tres pruebas concretas para este patrén son:
o Ocho 0 mas puntos consecutivos de un sélo lado de la linea central.
o Al menos 10 de 11 puntos consecutivos caen de un mismo lado de la linea central.
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o Por lo menos 12 de 14 puntos consecutivos ocurren por un mismo lado de la linea
central.

Patrén 2. Tendencias en el nivel del proceso. Este patrén consiste en una tendencia hacia
arriba (o hacia abajo) de los puntos en la carta. Para determinar si hay una tendencia en el
proceso se tienen los siguientes criterios:

. Seis 0 mas puntos consecutivos en ascenso (0 descenso).
. Un movimiento demasiado largo de puntos hacia arriba (0 abajo) de la grafica de control,
aungue no todos los puntos en ascenso (0 descenso).

En ocasiones, pueden presentarse tendencias aparentes que son ocasionadas por variaciones
naturales y del muestreo del proceso, por eso la tendencia debe ser larga para considerarla algo
especial.

Patrén 3. Ciclos recurrentes (periodicidad). Otro movimiento no aleatorio que pueden
presentar los puntos en las graficas es un comportamiento ciclico de los puntos.

Patron 4. Muchavariabilidad. Una sefial de que en el proceso hay una causa especial de mucha
variacion se manifiesta mediante una alta proporcion de puntos cerca de los limites de control,
en ambos lados de la linea central, y pocos o ningun punto en la parte central de la gréfica. Los
criterios para detectar una alta proporcion de puntos cerca o fuera de los limites son los
siguientes:

. Ocho puntos consecutivos en ambos lados de la linea central con ninguno en la zona C.

Patréon 5. Falta de variabilidad (estatificacion). Una sefial de que hay algo especial en el
proceso es que practicamente todos los puntos se concentren en la parte central de la carta, es
decir, que los puntos reflejen poca variabilidad o estatificacion. Para detectar la falta de
variabilidad se tienen los siguientes criterios:

" Quince puntos consecutivos en la zona C, arriba o abajo de la linea central.
Cuando alguno de los patrones anteriores se presenta en una gréfica, es sefial de que en el
proceso hay una situacion especial (proceso inestable o fuera de control estadistico), la cual

provoca que los puntos no estén variando de manera aleatoria dentro de la gréfica.

indice de estabilidad: mide qué tan inestable es un proceso y se obtiene dividiendo el nimero
de puntos especiales entre el total de puntos graficados en una grafica.

Nudmero de puntos especiales
t =

100
Numero total de puntos

Para interpretar el indice de inestabilidad S:, se parte de que su valor ideal es cero, que ocurre
cuando no hubo puntos especiales. Aunque no existen acuerdos de qué tan pequefio tiene que
ser el indice S; para considerar que un proceso posee una buena estabilidad, nosotros creemos
gue un valor entre 0 y 2% corresponde a un proceso con una estabilidad relativamente buena,
de 2 a 4%, regular y en adelante se considera como un proceso inestable.

La grafica de individuales: es un diagrama para variables de tipo continuo, pero en lugar de
aplicarse a procesos semimasivos 0 masivos como es el caso de la gréfica X barra - R, se emplea
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en procesos lentos, en los cuales para obtener una muestra de la produccién se requeririan
periodos relativamente largos, de aqui que lo mas razonable sea hacer el control basandose
directamente en las mediciones individuales. Ejemplos de este tipo de procesos son:

. Procesos quimicos que trabajan por lotes.

. Industria de bebidas alcohdlicas, en las que deben pasar desde una hasta mas de 100
horas para obtener resultados de los procesos de fermentacion y destilacién.

. Procesos en los que las mediciones cercanas sélo difieren por el error de medicion. Por

ejemplo, temperaturas en procesos, humedad relativa en el medio ambiente, etcétera.

. Algunas variables administrativas cuyas mediciones se obtienen cada dia, cada semana o
mas. Por ejemplo, mediciones de productividad, de desperdicio, de consumo de agua,
electricidad, combustibles, etcétera.

En estos casos, la mejor alternativa es usar una carta de individuales, donde cada medicion
particular de la variable que se quiere analizar se registra en una carta.

Para la gréfica X:

LCS—X+3R LCI =X 3R
B d, B d,

R se convierte en la diferencia entre las lecturas individuales, el tamafio de la muestra se asume
en 2.

Para la gréfica R:

LCS = D4R LCI = D3R
Las graficas pueden ser construidas en cualquier software especializado en el manejo de datos

estadisticos, en la practica se vera el uso de un complemento de Excel gratuito conocido como
SPCCharts, desarrollado por Samuel Buttrey en el 2009 para la revista de software estadistico.
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HOJA DE TRABAJO 3

Caso 1. Un proceso continuo de produccion de frituras debe empacar bolsas de 200 g, se toman
muestras de con subgrupos de un tamafio de 5 unidades cada 10 minutos y son pesadas. Los
resultados se encuentran en la tabla. Construya las gréaficas de control X barra, Ry S en papel
milimetrado primero y luego en una hoja de calculo. Determine los limites de control 3o.
Determine el indice de inestabilidad e interprételo.

Subgrupo Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5
1 200.2 199.7 200.4 200.2 200.2
2 199.6 199.4 200.7 199.8 199.4
3 199.7 199.7 199.6 200.2 200
4 199.5 199.7 199.6 200.2 200.2
5 197.8 196.1 198.7 197.5 199.8
6 199.2 199.7 200.3 199.9 200.1
7 200.1 200.1 200.6 200.0 199.4
8 200.4 200.1 200.6 200.2 199.6
9 200.0 200.7 199.5 200.2 199.9
10 199.5 199.8 200.0 200.5 199.6
11 199.6 199.3 199.7 200.0 200.3
12 200.8 199.3 199.3 200.3 200.3
13 200.7 199.1 199.6 200.8 200.7
14 200.2 200.1 200.8 200.0 200.0
15 199.7 200.3 199.8 200.0 200.0
16 200.4 199.9 199.7 200.4 199.5
17 199.8 200.7 199.8 199.8 199.3
18 199.8 200.5 199.6 200.2 199.5
19 199.3 200.4 199.8 200.1 199.5
20 199.4 200.0 199.7 200.4 200.1
21 200.1 199.8 199.2 200.0 199.3
22 200.3 200.0 200.0 200.0 199.4
23 199.7 199.8 200.0 199.8 200.4
24 199.9 199.8 199.9 200.7 199.8
25 200.2 199.8 199.9 199.3 199.4
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Caso 2. En una planta de produccién de alcohol medicinal se controla frecuentemente la
concentracion de alcohol, esta se debe mantener en un 70%=0.70 en porcentaje de volumen.
Los resultados se encuentran en la tabla. Construya las graficas de control X barra, Ry S en
papel milimetrado primero y luego en una hoja de célculo. Determine los limites de control 3c.
Determine el indice de inestabilidad e interprételo.

Subgrupo Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5
1 0.73 0.74 0.69 0.68 0.65
2 0.73 0.70 0.74 0.72 0.70
3 0.66 0.68 0.66 0.78 0.76
4 0.67 0.70 0.67 0.66 0.78
5 0.65 0.66 0.69 0.72 0.76
6 0.76 0.71 0.71 0.69 0.74
7 0.75 0.63 0.66 0.61 0.77
8 0.71 0.70 0.71 0.75 0.66
9 0.76 0.66 0.70 0.68 0.75
10 0.69 0.76 0.77 0.67 0.61
11 0.70 0.69 0.70 0.75 0.70
12 0.67 0.74 0.75 0.63 0.71
13 0.72 0.66 0.66 0.64 0.78
14 0.65 0.74 0.68 0.72 0.69
15 0.66 0.78 0.62 0.72 0.77
16 0.63 0.70 0.74 0.63 0.71
17 0.72 0.70 0.67 0.69 0.68
18 0.64 0.64 0.75 0.64 0.68
19 0.68 0.70 0.69 0.71 0.69
20 0.76 0.64 0.69 0.67 0.72
21 0.68 0.68 0.79 0.72 0.70
22 0.78 0.64 0.70 0.66 0.71
23 0.67 0.69 0.68 0.68 0.71
24 0.73 0.70 0.73 0.72 0.76
25 0.71 0.76 0.63 0.71 0.73
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Caso 3. En una planta de produccion de piezas metdlicas se controla la longitud de un elemento
mecanico, esta se debe mantener en un valor de 10 cm y son medidos cada hora. Los resultados
se encuentran en la tabla. Construya las gréaficas de control X y R en papel milimetrado primero
y luego en una hoja de calculo. Determine los limites de control 3o0. Determine el indice de

inestabilidad e interprételo.

Subgrupo Medida Subgrupo Medida
1 10.0 14 10.0
2 9.7 15 10.0
3 10.1 16 10.1
4 10.2 17 10.0
5 10.3 18 9.9
6 9.9 19 10.0
7 10.0 20 9.9
8 10.0 21 10.0
9 10.1 22 10.0
10 10.0 23 10.1
11 9.9 24 9.8
12 9.9 25 9.8
13 9.7

Caso 4. En una planta de produccion de jalea se controla la cantidad de azlcar en el jarabe, esta
debe ser de 30 °B, y se monitorea cada 10 minutos. Los resultados se encuentran en la tabla.
Construya las gréaficas de control X y R en papel milimetrado primero y luego en una hoja de
célculo. Determine los limites de control 30. Determine el indice de inestabilidad e interprételo.

Subgrupo Medida Subgrupo Medida
1 29 14 29
2 29 15 29
3 31 16 29
4 28 17 28
5 29 18 29
6 30 19 30
7 31 20 31
8 31 21 30
9 30 22 31
10 29 23 30
11 30 24 30
12 29 25 29
13 32

49



PRACTICA NO. 4
GRAFICAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS

1. Propdsito de la préactica:

1.1. Comprender los conceptos para la creacion de una grafica de control para
atributos.
1.2. Interpretar las gréficas de control de atributos para la toma de decisiones.

2. Marco Tebrico:

Atributo: el término atributo, tal como se usa en control de calidad, quiere decir que las
caracteristicas de la calidad son conformes con las especificaciones, 0 que no son conformes
con las especificaciones.

Se usan los atributos:

1. Cuando no es posible hacer mediciones, por ejemplo, de elementos que se inspeccionan
visualmente como color, partes faltantes, rayaduras y dafios.
2. Cuando se pueden hacer mediciones, pero no se hacen debido al tiempo, costo o necesidad.
En otras palabras, aunque el diametro de un agujero se puede medir con un micrémetro de
interiores, podra preferirse usar un calibrador pasa - no pasa, y determinar si el agujero esta
fabricado de manera conforme o0 no con las especificaciones.

Cuando un atributo no se encuentra conforme con las especificaciones se usan varios términos
descriptivos. Una no conformidad es una desviacion de una caracteristica de la calidad respecto
a un valor o estado pretendido, que se presenta con una severidad suficiente como para hacer
que el producto o servicio respectivo no cumpla con un requisito de una especificacion. La
definicion de un defecto es similar, pero concierne a la satisfaccion de requisitos pretendidos de
uso normal, o razonablemente previsibles. El uso del término defecto es adecuado cuando la
evaluacién es en términos de uso, y no conformidad es adecuado respecto a la conformidad con
las especificaciones.

Limitaciones de las graficas de control para variables: las gréficas de control para variables
son métodos excelentes para controlar la calidad para entonces mejorarla; sin embargo, tienen
sus limitaciones. Una limitacion obvia es que no se pueden usar para caracteristicas de calidad
gue sean atributos. La inversa no es cierta, porque una variable puede cambiarse a un atributo,
indicando que se apega (conforme) o no se apega (no conforme) con las especificaciones. En
otras palabras, las no conformidades, como partes faltantes, color incorrecto, etc., no son
medibles, y no se les puede aplicar una gréfica de control.

Otra limitacion es el hecho de que hay muchas variables en una unidad manufacturera. Hasta
una planta manufacturera pequefia podria tener hasta 1000 caracteristicas variables de calidad.
Como para cada caracteristica se necesita una grafica X y R, se necesitarian 1000 gréaficas. Es
claro que eso seria muy costoso e impractico. Una grafica de control para atributos también
puede minimizar esa limitacién al presentar informacién general sobre la calidad a una fraccion
del costo de las anteriores.
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Gréficas para atributos: se consideraran las siguientes graficas. Hay dos grupos diferentes de
gréaficas de control para atributos. Uno es para unidades no conformes. El otro grupo de graficas
es para no conformidades.

= Gréficap
=  Gréficanp
= Graficac
=  Gréficau

Objetivos de las gréficas de atributos:

Determinar el nivel promedio de la calidad.

Llamar la atencion de la administraciéon cuando hay cambios en el promedio.
Mejorar la calidad del producto.

Evaluar el desempefio del personal y de la administracion respecto a la calidad.
Sugerir lugares para usar gréaficas X barray R.

Determinar los criterios de aceptacion de un producto antes de enviarlo al cliente.

oakwnE

Elaboracion de la grafica de atributos para tamafio constante de subgrupo: los
procedimientos generales que se aplican a las graficas de control para variables, también se
aplican a la grafica de atributos:

Seleccionar la o las caracteristicas de calidad.

Determinar el tamafio del subgrupo y el método.

Reunir los datos.

Calcular la linea central y los limites de control tentativos.
Establecer la linea central y los limites de control revisados.
Alcanzar el objetivo.

onhkwnheE

Gréfica p: se usa para datos consistentes en la proporcion de cantidad de ocurrencias de un
evento entre la cantidad total de ocurrencias. Se usa en control de calidad para presentar la
fraccidbn o porcentaje de no conformes en un producto, caracteristica de calidad o grupo de
caracteristicas de calidad. Como tal, la fraccion de no conformes es la proporcion de la cantidad
de no conformes en una muestra o subgrupo, entre la cantidad total en la muestra o subgrupo.
En simbolos, la formula es:

numero de unidades defectuosas

p= ndmero de unidades del subgrupo

En general, la fraccién p de no conformes es pequefia, digamos que 0.10 o menos. Excepto en
circunstancias extraordinarias, los valores mayores que 0.10 indican que la organizacion esta en
serias dificultades, y que se requieren medidas mas drasticas que una gréafica de control. Como
la fraccion de no conformes es muy pequefia, los tamafios de subgrupo deben ser muy grandes
para obtener una gréfica que tenga sentido.

Para seleccionar el tamafio de subgrupo se requieren algunas observaciones preliminares para

formarse una idea aproximada de la proporcion de no conformes y un juicio del nUmero promedio
de unidades no conformes con las que se obtendria una gréafica adecuada. Se sugiere un nimero
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minimo de 50 como punto de partida. Un método preciso para determinar el tamafo de muestra
consiste en aplicar la formula:

2

Za/z
n=p(l-p) ( E )
Donde:

" n = tamafio de muestra.

. p = estimacién de la proporciéon de no conformes en la poblacién. Si no se dispone de
alguna estimacion, suponer el “peor caso” de p = 0.50. Por seguridad se debe estimar por
exceso.

. Z4/, = coeficiente de distribucién normal (valor Z) para el area entre las dos colas. Esa area
representa el equivalente decimal del limite de confianza. Generalmente se utiliza un valor
de 1.96 que representa un limite de confianza del 95%.

. E = error maximo admisible en la estimacién de p, también se llama precision deseada.
Suele ser del 10%.

Se sugiere repetir periddicamente el calculo de n durante el estudio para obtener una mejor
estimacion de p. Cuando el tamafio de subgrupo n no se mantiene constante a lo largo de las
muestras se tienen dos alternativas: la primera es usar el tamafio promedio de subgrupo, en lugar
de n. La segunda es construir una grafica de control con limites variables.

Los limites de control de la gréafica p con tamafio de subgrupo constante, estan dados por:

LCI=p—-3

Los limites de control reflejan la realidad del proceso. Asi que mientras la proporcion de defectos
siga cayendo dentro de los limites de control y no haya ningln otro patrén especial, sera sefial
de que el proceso funciona igual que siempre; bien o mal, pero su desempefio se encuentra
dentro de lo previsto. Al igual que con las graficas de control de variables, se deben revisar los
limites de control, eliminando los datos que salgan de los limites calculandolos nuevamente,
utilizando las mismas ecuaciones.

Gréfica np: la grafica de nimero de no conformes, o grafica np, es casi igual que la gréfica p;
sin embargo, no se usan las dos para el mismo objetivo. La gréafica np es mas facil de comprender
para el personal de operacion, que la gréfica p. También, los resultados de la inspeccion se
anotan directamente en ella, sin hacer mas calculos. Si se permite variar el tamafio de subgrupo,
variaran la linea central y los limites de control, lo cual dard como resultado una gréfica casi sin
sentido.

Por consiguiente, uno de los limites de una gréafica np es el requisito que el tamafio de subgrupo
sea constante. Ese tamafio de muestra debe indicarse en la grafica para que los que la vean
tengan un punto de referencia. Como la grafica de nUmero de no conformes es matematicamente
equivalente a la grafica de proporcién de no conformes, la linea central y los limites de control
cambian en un factor de n. Las formulas son:

LCS =np+ 3 /np(1 —p) LCI =np — 3/np(1 —p)
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Se sigue el mismo procedimiento para construir la grafica que en las demas variantes.

Gréfica c: el objetivo de la carta ¢ es analizar la variabilidad del numero de defectos por
subgrupo, cuando el tamafio de éste se mantiene constante. El otro grupo de gréficas para
atributos es el de las graficas de no conformidades. Mientras que una gréfica p controla la
proporcion de no conformes en el producto o servicio, la grafica de no conformidades controla el
conteo o la cuenta de no conformidades dentro del producto o servicio. Regularmente, se evalla
la cantidad de no conformidades que posee una unidad.

Como esas gréficas se basan en la distribucién de Poisson, deben cumplirse dos condiciones.
La primera es que la cuenta promedio de no conformidades debe ser mucho menor que la cuenta
total posible de no conformidades. En otras palabras, la oportunidad de que haya no
conformidades es grande, mientras que la probabilidad de que haya una no conformidad en
cualquier lugar determinado es muy pequefia. La segunda condicién especifica que las
ocurrencias sean independientes. En otras palabras, que la ocurrencia de una no conformidad
no aumente o disminuya la probabilidad de que la siguiente sea una no conformidad. Las
formulas para calcular los limites de control tentativos son:

LCS = ¢+ 3¢ LCI =¢ -3¢

Donde ¢ es la cuenta promedio de no conformidades para varios subgrupos. Note que los limites
de control son simétricos, pero la distribucién de Poisson no lo es, de manera que se requiere
una aproximacion razonable de la Poisson por la normal, la cual se comienza a tener cuando la
tasa de falla ¢ es mayor que 5. Si no se da la aproximacién se observaran mas falsas alarmas
de las esperadas.

Grafica u: cuando se presentan casos en los que varia el tamafio de subgrupo, entonces la
gréfica u (cuenta de no conformidades/unidad) es la grafica adecuada. La gréfica u es
matematicamente equivalente a la grafica c. Se elabora en la misma forma que la grafica c, con
la recoleccion de 25 subgrupos, célculo de la linea central y los limites de control tentativos,
estimacion de la cuenta estandar o de referencia de no conformidades por unidad, y el calculo
de los limites revisados. Las féormulas que se usan en el procedimiento son:

C
u=-
n

Para los limites de control:

S|l
S|l

LCS=u+3 LCI =u+3

Los limites de control revisados se obtienen sustituyendo u por .., en la formula de limites de
control tentativos. Como varia el tamafio del subgrupo, se calculan los limites de control para
cada subgrupo. Otra alternativa es determinar un tamafio promedio de muestra.

La grafica u es idéntica a la gréafica c, en todos sus aspectos, excepto en dos. Una diferencia es
la escala, que es continua para una grafica u, pero discreta para la gréfica c. Esta diferencia
permite tener mas flexibilidad en la gréfica u, porque el tamafio del subgrupo puede variar. La
otra diferencia es el tamafo del subgrupo, que es 1 para la grafica c.
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HOJA DE TRABAJO No. 4

Caso 1. En una empresa del ramo metalmecanico se fabrican valvulas. Después del proceso de
fundicién se realiza una inspeccion y las piezas que no cumplen con ciertas caracteristicas son
rechazadas. Las razones del rechazo son diversas: piezas incompletas, porosas, mal formadas,
etc. Para evaluar la variabilidad y la magnitud de la proporcion de piezas defectuosas en el
proceso de fundicidn se decide implementar una carta p. El proceso de fundicién se hace por
lotes. En la tabla se muestran los datos obtenidos durante una semana para cierto tipo

de valvulas. Aunque regularmente el tamafio de lote es fijo, n = 300, en ocasiones, por diferentes

motivos, en

algunos lotes se hacen unas cuantas piezas de mas o de menos.

Lot Tamarfio de Unidades Lot Tamafio de Unidades
e lote defectuosas e lote defectuosas
1 300 15 11 300 9
2 300 12 12 300 4
3 300 15 13 300 7
4 300 7 14 300 9
5 300 16 15 305 5
6 300 6 16 295 15
7 300 18 17 300 19
8 280 10 18 300 7
9 290 9 19 300 12

10 300 15 20 300 10

21 300 4

a) Calcule los limites de control utilizando el tamafio de subgrupo (lote) promedio.

b) Construya la gréafica correspondiente e interprétela.

c) ¢ El proceso es estable?

d) ¢ Se puede considerar que la calidad del proceso es aceptable? Argumente su respuesta.
e) Obtenga una gréfica p con limites de control variables. ¢ Qué diferencias observa con respecto

a la gréfica obtenida en el ejercicio anterior?

f) Suponga que todos los lotes tienen el mismo tamafio (el promedio), calcule los limites de control
para una grafica np e interprételos. Grafique la correspondiente grafica np y analicela.
g) ¢ Cuédl grafica p o la np seria la mas conveniente en este caso? Argumente.
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Caso 2. En un proceso se produce por lotes y éstos se prueban al 100%. Se lleva un registro de
la proporcion de articulos defectuosos por diferentes causas. Los datos de los ultimos 25 lotes
se muestran en la tabla.

Lote Tamafio Defectuosos Lote Tamafio Defectuosos
1 200 21 14 200 21
2 200 20 15 200 25
3 200 27 16 200 29
4 200 33 17 200 20
5 200 22 18 220 28
6 200 40 19 220 18
7 180 27 20 220 24
8 180 23 21 200 13
9 180 20 22 200 23

10 200 26 23 200 12
11 200 28 24 200 19
12 200 21 25 200 26
13 200 23

a) Obtenga una grafica p usando el tamafio de subgrupo (lote) promedio.

b) ¢ Cémo explicaria los limites de control que obtuvo a alguien que no tiene conocimientos
profundos de estadistica?

¢) Obtenga una grafica p con limites de control variables.

d) Suponiendo que todos los lotes tienen el mismo tamafio (el promedio), obtenga una grafica
np.

e) ¢ Observa alguna diferencia importante entre la grafica p y la np?
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Caso 3. En un banco se compilaron los datos de la tabla siguiente, sobre la cuenta de no
conformidades para 100,000 transacciones de contabilidad por dia, durante diciembre y enero.
Suponga que todos los puntos fuera de control tienen causas asignables.

Dia Cuenta de no conformidades Dia Cuenta de no conformidades
1 8 14 17
2 19 15 14
3 14 16 9
4 18 17 7
5 11 18 15
6 16 19 22
7 8 20 19
8 15 21 38
9 21 22 12
10 8 23 13
11 23 24 5
12 10 25 2
13 9 26 16

a) ¢ Es adecuado hacer un analisis mediante una grafica p? Argumente.

b) Calcule los limites de control.

¢) Obtenga la gréfica c y analicela.

d) ¢ El proceso es estable?

e) ¢ El nivel de calidad se puede considerar satisfactorio?

Caso 4. Determine los limites de control tentativos y los limites de control revisados para una
gréfica u, con los datos de la tabla siguiente, de acabado superficial en rollos de papel blanco.

Lote |Muestra|No conformidades totales| Lote |Muestra|No conformidades totales
1 10 45 15 10 48
2 10 51 16 11 35
3 10 36 17 10 39
4 9 48 18 10 29
5 10 42 19 10 37
6 10 5 20 10 33
7 10 33 21 10 15
8 8 27 22 10 33
9 8 31 23 11 27
10 8 22 24 10 23
11 12 25 25 10 25
12 12 35 26 10 41
13 12 32 27 9 37
14 10 43 28 10 28
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TABLA 12.4 Tabla de Cameron para disefiar planes de muestreo simple

Valores de R para:

Valores de R para:

¢ o=.05 o=.05 o=.05 np, c o=.01 o=.01 o=.01 np,
B=.10 B=.05 p=.01 B=.10 B=.05 B=.01

0 44.89 58.80 89.78 0.05 0 229.1 298.1 458.2 0.01
1 10.95 13.35 18.68 0.35 1 26.18 31.93 44.68 0.14
2 6.51 7.70 10.28 0.82 2 12.20 14.43 19.27 0.43
3 4.89 5.67 7.35 1.36 3 8.11 9.41 12.20 0.82
4 4.06 4.65 5.89 1.97 4 6.24 715 9.07 1.27
5 3.55 4.02 5.01 2.61 5 5.19 5.88 7.34 1.78
6 3.21 3.60 4.43 3.28 6 4.52 5.08 6.25 2.33
7 2.96 3.30 4.01 3.98 7 4.05 4.52 5.50 2.90
8 2.77 3.07 3.70 4.69 8 3.70 411 4.96 3.50
9 2.62 2.89 3.46 5.42 9 3.44 3.80 4.54 413
10 2.50 2.75 3.26 6.16 10 3.22 3:55 4.22 4.77
11 2.40 2.63 3.10 6.92 11 3.05 3.35 3.95 5.42
12 2.31 2.53 2.96 7.69 12 2.91 318 3.74 6.09
13 2.24 2.44 2.85 8.46 13 2.79 3.04 3.55 6.78
14 217 2.37 2.75 9.24 14 2.69 2.92 3.40 7.47
15 212 2.30 2.66 10.03 15 2.60 2.82 3.26 8.18
16 2.07 2.24 2.58 10.83 16 2.52 2:73 3.15 8.89
17 2.03 2.19 2.52 11.63 17 2.45 2.65 3.04 9.61
18 1.99 214 2.45 12.44 18 2.39 2.58 295 10.34
19 1.95 2.10 2.40 12.25 19 2.33 2.51 2.87 11.08
20 1.92 2.06 2:35 14.07 20 2.28 2.45 2.79 11.82
21 1.89 2.03 2.30 14.89 21 2.24 2.40 273 12.57
22 1.86 2.00 2.26 15.71 22 2.20 2.35 2.67 13.32
23 1.84 1.97 2.22 16.54 23 2.16 2.31 2.61 14.08
24 1.82 1.94 2.19 17.38 24 2.12 2.27 2.56 14.85
25 1.79 1.92 215 18.21 25 2.09 2.23 2.51 15.62 )
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TABLA 12.5 Tabla Cameron para determinar la curva CO

(s Pa=.995 Pa=975 Pa=950 Pa=900 Pa=.750 Pa=.500 Pa=.250 Pa=.100 Ps=0.050 P2=0025 Ps=.010 Pa=.00S5
0 .005 .025 .051 105 .288 .693 1.38 2.30 2.99 3.68 4.60 5.29
1 103 .242 355 .532 .961 1.67 2.69 3.89 4.74 357 6.63 7.43
2 .338 .619 .818 1.10 1.72 2.67 392 5.32 6.29 7.22 8.40 9.27
3 .672 1.09 1.36 1.74 2553 3.67 5.10 6.68 175 8.76 10.0 10.9
4 1.07 1.62 1.97 2.43 3.36 4.67 6.27 7.99 9.15 10.2 11.6 12.5
S 1.53 2:20 2.61 315 4.21 5.67 7.42 9.27 10.5 1.6 13.1 141
6 2.03 2.81 3.28 3.89 5.08 6.67 8.55 10.5 11.8 13.0 14.5 15.6
7 2:57 3.45 3.98 4.65 5.95 7.66 9.68 1.7 13.1 14.4 16.0 171
8 3.13 41 4.69 5.43 6.83 8.67 10.8 12.9 14.4 15.7 17.8 18.5
9 3.7 4.79 5.42 6.22 7.62 9.66 1.9 14.2 15:7 17.0 18.7 19.9
10 4.32 5.49 6.16 7.02 8.62 10.67 13.0 15.4 16.9 18.3 20.1 21.3
1 4.94 6.20 6.92 7.82 9.51 11.67 141 16.5 18.2 19.6 214 22.7
12 595 6.92 7.69 8.64 10.42 12.67 15:2 17.7 19.4 20.9 22.8 241
13 6.23 7.65 8.46 9.47 11.32 13.67 16.3 18.9 20.6 22.2 241 25.4
14 6.89 8.39 9.24 10.30 12.23 14.67 17.4 20.1 21.8 234 25.4 26.8
15 7.56 9.14 10.03 11.13 13.15 15.67 18.4 21.2 23.0 24.7 26.7 28.2
16 8.24 9.90 10.83 11.97 14.06 16.67 19.5 224 24.3 25.9 28.0 29:5
17 8.24 10.76 11.63 12.82 14.98 17.67 20.6 23.6 25.5 272 293 30.8
18 9.94 11.43 12.44 13.67 15.90 18.67 217 24.7 26.6 28.4 30.5 321
19 10.35 12.21 13.25 14.52 16.83 19.67 22.8 25.9 27.8 29.6 31.8 33.4
20 11.06 12.99 14.07 15.38 17.75 20.67 23.8 27.0 29.6 30.8 3341 347
2] 11.79 13.78 14.89 16.24 18.68 21.67 24.9 281 30.2 321 343 35.9
22 12.52 14.58 15.71 17.10 19.61 22.67 26.0 29.3 314 32.3 35.6 37.2
23 13:25 15.37 16.54 17.97 20.54 23.67 27.0 30.04 32.5 34.5 36.8 38.5
24 13.99 16.17 17.38 18.84 21.47 24.67 281 31.5 33.7 35.7 38.0 39.7
25 14.74 16.98 18.21 19.71 22.40 25.67 29.2 32.7 34.9 36.9 39.3 41.0 )
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MIL-STD-105E

Page 17 of 74

TABLE I — Sample Size code letters

(See 4.9.1 and 4.9.2)

Lot or batch size

Special inspection levels

General inspection levels

2
9
16
26
51
91
151
281
501
1201
3201
10001
35001
150001
500000

To
To
To
To
To
To
To
To
To
To
To
To
To
To
And

8
15
25
50
90
150
280
500
1200
3200
10000
35000
150000
500000

Over

S-1 S-2 S-3
A A A
A A A
A A B
A B B
B B C
B B C
B C D
B C D
C C E
C D E
C D E
C D F
D E G
D E G
D E H
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CODE LETTERS

Niveles de inspeccion segun el tamafio del lote
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