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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 | Préactica 2: Muestreo de aceptacion por medio de tablas

Miércoles | 08:00-12:00 | Practica 3: Graficas de control para variables

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

La evaluacion virtual estara habilitada del 26 de octubre de 2026 a las 8:00 al 30 de
octubre de 2026 a las 18:00. Para obtener el punteo correspondiente y aprobar el
curso, es obligatorio asistir a las practicas presenciales y completar esta evaluacién
en linea dentro del periodo establecido.

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
Computadora

Microsoft Excel
Hojas en blanco
Lapiceros

2 Regla
Computadora
Microsoft Excel

Hojas en blanco
Lapiceros

3 Regla
Computadora
Microsoft Excel
Hojas en blanco
Lapiceros

4 Regla
Computadora
Microsoft Excel




INSTRUCCIONES PARA REALIZAR LAS PRACTICAS

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

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

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

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

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

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

debera atender las mismas Unicamente en el horario de receso.

Si sale del salén de clases sin la autorizaciéon del docente perdera el valor de la practica.

No puede atender visitas durante la realizacién de la practica.

El horario de receso es unicamente de 15 minutos.

Respeto dentro del laboratorio hacia los catedraticos o comparfieros (as).
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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 deberd presentarse a las practicas y
realizar las evaluaciones en linea, las cuales estaran habilitadas del 26 de octubre 2026 a las 8:00 al
30 octubre 2026 a las 18:00.

INFORME DE PRACTICA

Las secciones de las cuales consta un informe, el punteo de cada una y 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 anulardn autométicamente dichos
reportes.

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

b. 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.



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

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 que 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 realizacion 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. Propdsito de la préctica:
1.1. Conocer los fundamentos tedéricos de las herramientas de la calidad.
1.2.  Aplicar las herramientas de la calidad en la resolucién de un problema.

2. Marco Teorico:
Concepto de calidad

La calidad es un concepto fundamental en la ingenieria industrial y en la gestion de las organizaciones, ya
que constituye la base para satisfacer las necesidades y expectativas de los clientes mediante productos y
servicios que cumplen con los requisitos establecidos. A lo largo del tiempo, el concepto de calidad ha
evolucionado desde un enfoque centrado Unicamente en la inspeccién de productos terminados hacia una
filosofia de gestidn orientada a la mejora continua de todos los procesos organizacionales.

De acuerdo con la Norma ISO 9000:2015, la calidad se define como: grado en que un conjunto de
caracteristicas inherentes de un objeto cumple con los requisitos. La calidad de los productos y
servicios incluyen no sélo su funcion y desempefio previstos, sino también su valor percibido y el beneficio
para el cliente.

El estudio de la calidad proporciona las bases para comprender y aplicar las herramientas utilizadas en el
analisis y mejora de procesos, las cuales facilitan la toma de decisiones basada en datos y contribuyen al
logro de los objetivos organizacionales.

Herramientas de control de calidad

Las herramientas de la calidad son un conjunto de técnicas y métodos que permiten recopilar, organizar,
analizar e interpretar informacion relacionada con el desempefio de los procesos. Su propdsito es facilitar
la identificacién de problemas, determinar sus causas, evaluar la variabilidad, apoyar la toma de decisiones
y promover la mejora continua dentro de las organizaciones.

Estas herramientas se caracterizan por su facilidad de aplicacion y por estar basadas en el andlisis de datos,
lo que las convierte en instrumentos fundamentales para el control y la mejora de la calidad en procesos
productivos y de servicios. Aunque pueden utilizarse de manera individual, su mayor efectividad se alcanza
cuando se emplean de forma complementaria dentro de una metodologia sistematica de solucion de
problemas.

Las herramientas de la calidad permiten:

Identificar y priorizar problemas que afectan el desempefio de un proceso.
Recopilar y organizar informacién de manera estructurada.

Analizar las causas que originan las no conformidades.

Evaluar la variabilidad de los procesos mediante el uso de datos.

Facilitar la toma de decisiones basada en evidencia.

Dar seguimiento a los resultados de las acciones de mejora.

Promover una cultura de mejora continua en la organizacion.
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o Diagrama de Pareto
Definicién

El diagrama de Pareto es una de las siete herramientas basicas de la calidad y se utiliza para identificar,
organizar y priorizar los problemas o causas que tienen mayor impacto sobre un proceso. Consiste en un
gréafico de barras verticales ordenadas de mayor a menor de acuerdo con la frecuencia, el costo, el tiempo
o cualquier otra medida de interés. Sobre las barras se representa una linea de porcentaje acumulado, la
cual permite visualizar la contribucion de cada categoria respecto al total.

Su principal propésito es facilitar la toma de decisiones mediante la identificacién de los aspectos que

requieren atencion prioritaria, permitiendo concentrar los esfuerzos de mejora en aquellos factores que
generan el mayor impacto.

Diagrama de Pareto

Porcentajes
acumulados

4 e

Frecuencias absolutas

Fundamento del diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto se basa en el principio propuesto por el economista italiano Vilfredo Pareto, quien
observo que una gran proporcion de la riqueza de Italia estaba concentrada en un pequefio porcentaje de
la poblacion. Posteriormente, Joseph M. Juran adapté este principio al ambito de la gestidn de la calidad,
estableciendo que en muchos procesos un namero reducido de causas es responsable de la mayor parte
de los problemas.

Este concepto es conocido como el principio de los "pocos vitales y muchos triviales", el cual indica que,
al identificar y controlar las causas mas importantes, es posible obtener mejoras significativas en el
desempefio del proceso.

Aungque comunmente se hace referencia a la relacion 80/20, esta no debe interpretarse como una regla fija.
Dependiendo de las caracteristicas del proceso analizado, la distribucién puede variar; sin embargo, el
objetivo del diagrama permanece constante: distinguir las categorias que aportan la mayor contribucion al
problema para establecer prioridades de accion.



Objetivo

El objetivo del diagrama de Pareto es identificar y jerarquizar las causas, defectos o problemas que generan
el mayor impacto en un proceso, proporcionando informacién objetiva que facilite la toma de decisiones y
la asignacion eficiente de recursos para la mejora continua.

Aplicaciones

El diagrama de Pareto puede utilizarse en diferentes contextos dentro de la gestion de la calidad, entre

ellos:

Identificar los principales problemas de calidad que afectan un proceso.

Determinar las causas que generan la mayor cantidad de defectos o no conformidades.
Priorizar acciones de mejora de acuerdo con el impacto de cada problema.

Analizar los principales factores que contribuyen a los costos de calidad.

Evaluar los resultados obtenidos después de implementar acciones correctivas o de mejora.
Facilitar la asignacién de recursos hacia las oportunidades de mejora mas relevantes.

Caracteristicas

El diagrama de Pareto presenta las siguientes caracteristicas:

Las categorias se organizan en el eje horizontal y se ordenan de mayor a menor segin su frecuencia
0 impacto.

El eje vertical izquierdo representa la frecuencia absoluta, el costo, el tiempo u otra unidad de medida
cuantificable.

El eje vertical derecho muestra el porcentaje acumulado en una escala de 0 % a 100 %.

Incluye una linea de porcentaje acumulado que permite identificar el aporte relativo de cada
categoria al problema total.

Cuando existen numerosas categorias con baja incidencia, es recomendable agruparlas en una
categoria denominada "Otros", siempre que esta no represente una proporcion significativa del
total.

El diagrama puede construirse utilizando diferentes variables de andlisis, como frecuencia de
ocurrencia, costos, tiempo perdido, numero de defectos o reclamaciones.

Interpretacion del diagrama

La interpretacion del diagrama de Pareto consiste en identificar las categorias que concentran la mayor
proporcion del problema analizado. Generalmente, las primeras barras representan los pocos vitales, es
decir, las causas que deben atenderse prioritariamente debido a su elevado impacto.

Cuando la primera o las primeras categorias presentan una diferencia considerable respecto a las demas,
se evidencia una oportunidad clara para enfocar los esfuerzos de mejora. En cambio, si las barras presentan
alturas similares y el porcentaje acumulado aumenta de manera uniforme, puede ser necesario revisar la
clasificacion de los datos o profundizar en el analisis del problema, ya que no existe una causa
predominante.



Procedimiento para elaborar un diagrama de Pareto

1. Definir el problema que se desea analizar.

2. Establecer las categorias que seran objeto de estudio.

3. Seleccionar la unidad de medida (frecuencia, costo, tiempo, entre otras).

4. Recolectary registrar los datos correspondientes.

5. Calcular el total de observaciones para cada categoria.

6. Ordenar las categorias de mayor a menor segun la variable analizada.

7. Calcular el porcentaje individual y el porcentaje acumulado de cada categoria.

8. Construir el gréafico de barras y superponer la curva del porcentaje acumulado.

9. Analizar los resultados para identificar las categorias prioritarias y establecer acciones de mejora.
Ventajas

o Facilita la identificacion de los problemas mas importantes.

e Permite priorizar acciones de mejora con base en datos objetivos.

e Favorece la toma de decisiones fundamentadas.

e Optimiza la utilizacion de recursos al concentrar esfuerzos en las causas de mayor impacto.

o Facilita el seguimiento y la evaluacion de las mejoras implementadas.

Ejemplo:

Una planta embotelladora y empacadora de jugos en Escuintla ha presentado un incremento del 15% en
las quejas de los clientes durante el dltimo trimestre. El departamento de Gestién de Calidad realizé una
auditoria en la linea de produccion y recolect6 los datos de los defectos encontrados en los lotes rechazados
durante un mes de operacion.

Los datos obtenidos por los inspectores de calidad se muestran en la siguiente tabla:

Defecto Detectado en Planta Frecuencia Absoluta (f)

Etiqueta desalineada o rota 45
Volumen de llenado menor al especificado 120
Tapa mal enroscada (fuga de liquido) 260
Mal sellado del empaque secundario (caja) 15
Presencia de particulas extrafias 5

Cadigo de lote e impresion ilegible 35
Botella plastica deformada 20



Instrucciones: Con base en los datos recolectados en la linea de empaque:
1. Ordenar de forma estrictamente decreciente (de mayor a menor) los defectos segun su frecuencia

absoluta.

2. Calcular el porcentaje individual y el porcentaje acumulado para cada una de las filas.

3. Estructurar la Tabla de Frecuencias de Pareto normalizada.

4. Construir de forma fisica o digital el Diagrama de Pareto, empleando barras para representar las
frecuencias absolutas e implementando un eje secundario derecho para graficar la ojiva del porcentaje
acumulado.

5. Analizar e interpretar técnicamente los resultados, delimitando con exactitud los "pocos vitales" y
sugiriendo la toma de decisiones correspondiente.

Resolucion del ejercicio:

e Paso 1: Ordenamiento y Clasificacién de Datos
Se listan los defectos de mayor a menor frecuencia absoluta, garantizando que el problema de mayor
impacto operativo encabece la tabla analitica.

e Paso 2: Calculo del Porcentaje Individual
Permite cuantificar la representatividad de cada fallo sobre el universo completo de estudio. Se calcula
mediante la expresién matematica:

L
5 = 5p+ 100

Donde fi corresponde a la frecuencia de la fila en evaluacién y ) f representa la sumatoria total de los
defectos encontrados (en este caso, 500).

e Paso 3: Calculo del Porcentaje Acumulado
Se obtiene mediante la adicion sucesiva de los porcentajes individuales de cada fila. Sirve como base para
trazar la curva acumulativa u ojiva del grafico. Como regla de validacion indispensable, la ultima fila debe
cerrar exactamente en el 100.0%.

e Paso 4: Resolucion y Tabla de Frecuencias Operativa
A continuacién, se expone la matriz de datos procesada de forma correcta:

Defecto Detectado Frecuencia (f) % Individual
Acumulado

1 Tapa mal enroscada (fuga de liquido) 52.0% 52.0%
2 Volumen de llenado menor al especificado 120 24.0% 76.0%
3 Etigueta desalineada o rota 45 9.0% 85.0%
4 Cddigo de lote e impresion ilegible 35 7.0% 92.0%
5 Botella plastica deformada 20 4.0% 96.0%
6 Mal sellado del empaque secundario (caja) 15 3.0% 99.0%
7 Presencia de particulas extrafias 5 1.0% 100.0%
TOTAL 500




e Paso 5: Configuracion y Construccion de la Grafica de Pareto

Con los datos de la tabla procesados, se procede a construir la grafica interactiva. A diferencia de un grafico
de barras comun, el Diagrama de Pareto es un grafico combinado bidimensional que requiere configurar
tres elementos esenciales:

1. Eje Horizontal (X): En la base del gréafico se colocan los nombres de los defectos de forma ordenada,
de izquierda a derecha, comenzando con el de mayor frecuencia ("Tapa mal enroscada") y
terminando con el menor ("Presencia de particulas").

2. Eje Vertical Izquierdo (Frecuencia Absoluta): Este eje sirve para dibujar las barras rectangulares
de cada defecto. Su escala debe empezar en cero y subir hasta alcanzar o superar el total de la
muestra (en este caso, una escala de 0 a 300 0 500 es ideal). La altura de cada barra correspondera
al nimero exacto de fallas de la columna Frecuencia (f).

3. Eje Vertical Derecho (Porcentaje Acumulado): Este es el eje secundario y es indispensable para
trazar la linea continua u ojiva de Pareto. Su escala se configura estrictamente de 0% a 100%. En
este espacio no se hacen barras, sino que se colocan puntos que representan el valor de la columna
% Acumulado correspondientes a cada defecto (el primer punto marcara 52.0%, el segundo 76.0%,
y asi sucesivamente hasta que el Gltimo punto toque el 100.0% en la esquina superior derecha). Al
unir estos puntos con una linea, se genera la curva analitica.

Diagrama de Pareto de Defectos

300 — 100%
90%
250 80%
70%
200
60%
150 50%
100
50

40%
30%
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10%

- 0% = Frecuencia (f)

% Acumulado

Frecuencia de Defectos

% Acumulado

Tipos de Defectos
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Anélisis de Ingenieria 'y Conclusion del Caso:

Al evaluar la columna del porcentaje acumulado, se hace evidente que Unicamente dos categorias de
defectos, "Tapa mal enroscada" (52%) y "Volumen de llenado menor al especificado" (24%),
agrupan de forma combinada el 76.0% del problema global de rechazos en la planta embotelladora.

Aplicando estrictamente la regla de Pareto (80/20), estos dos fallos representan los "Pocos Vitales".
Por consiguiente, la recomendacion técnica para el Ingeniero de Calidad es suspender cualquier
inversion temporal orientada a mitigar problemas menores (como el sellado de cajas o impresion de
etiquetas) y concentrar los recursos de manera inmediata en la calibracién/mantenimiento preventivo
de la maquina roscadora y los sensores volumétricos de las boquillas de llenado. Ejecutando esta
accion prioritaria, se erradicara mas de las tres cuartas partes de los fallos de la fabrica.

e Diagrama de Causa- Efecto

El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa-efecto o diagrama de espina de
pescado, es una de las siete herramientas basicas de la calidad utilizada para identificar, organizar y
analizar las posibles causas que originan un problema especifico. Su representacion gréfica facilita la
comprension de la relacion existente entre un efecto y las diferentes causas que pueden influir en su
ocurrencia.

Esta herramienta fue desarrollada en 1943 por el profesor japonés Kaoru Ishikawa, quien propuso un
método sistematico para analizar problemas de calidad mediante la participacion de equipos
multidisciplinarios. Su principal objetivo es identificar las causas potenciales de un problema antes de
implementar acciones correctivas, evitando que las decisiones se basen Unicamente en suposiciones o
experiencias individuales.

Objetivo

El objetivo del diagrama de Ishikawa es identificar, organizar y analizar las posibles causas que generan
un problema determinado, con el proposito de facilitar la identificacion de la causa raiz y apoyar la toma
de decisiones para la mejora de los procesos.

Estructura del diagrama
El diagrama esta compuesto por los siguientes elementos:

o Efecto: corresponde al problema que se desea analizar y se ubica en el extremo derecho del
diagrama.

o Espina principal: linea horizontal que conecta las causas con el efecto.

e Causas principales: representan las categorias generales que pueden influir en el problema.

e Causas secundarias y terciarias: corresponden a factores mas especificos derivados de cada
causa principal.

La representacion grafica se asemeja al esqueleto de un pez, razdn por la cual también recibe el nombre
de diagrama de espina de pescado.
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Las 6M del diagrama de Ishikawa

En procesos industriales, las causas generalmente se agrupan en seis categorias conocidas como las 6M,
las cuales permiten realizar un andlisis integral del proceso.

e Método: procedimientos, instrucciones de trabajo, secuencia de operaciones o estandarizacion de
los procesos.

e Mano de obra: conocimientos, habilidades, capacitacion, experiencia, comunicacion y desempefio
del personal.

e Maquinaria: equipos, herramientas, mantenimiento, calibracion y condiciones de funcionamiento.

e Materiales: materia prima, insumos, especificaciones, almacenamiento y calidad de los materiales.

e Medicién: instrumentos de medicién, métodos de inspeccion, registros, calibracion y confiabilidad
de los datos.

e Medio ambiente: temperatura, humedad, iluminacion, ruido, limpieza, distribucién de planta y
demas condiciones del entorno de trabajo.

Dependiendo del tipo de organizacién o proceso, estas categorias pueden modificarse o ampliarse para
adaptarse al contexto de analisis.

(1] ] i
\ ‘ar MAQUINAS
¢Conocen su trabajo? Conocimiento  Estandarizacion — & Estandarizacion ¢Responsabilidades y procedimientos claros?

¢ Estén entrenados? . ) ’-"1 . ¢ Procedimiento alternativo definido?
¢Demostraron habilidad? Entrenamiento  Excepciones Bxcopeiones ¢Operaciones definidas?
¢Llevan labor eficientemente? Habilidad Herramientas “‘5{;&. Definicion de ¢Cémo decidir si es correcta?
¢Conocen importancia calidad? ) § Operaciones
Motivacion y Capacidad AIStES W\ T Gonmmbucen Fundamentat: =
Conciencia de Calidad Mantenimienio %I ¢Definidos o Adecuados? .“ \

PROBLEMA
| DE CALIDAD /
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¢Algiin cambio reciente? ¢Capaz de repetir con precision? Ciclos ;
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(Como influyen distintos tipos? Calibracion o sesgo Slbetatd ¢Infiuye temperatura ambiental?
&5 WATERIALES & MEDICIONES & MEDIO AMBIENTE
Aplicaciones

El diagrama de Ishikawa puede emplearse para:

e Analizar problemas de calidad.

o Identificar causas potenciales de defectos.

e Investigar las causas de fallas en procesos productivos.
e Analizar reclamaciones de clientes.

o Identificar oportunidades de mejora.
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e Apoyar actividades de mejora continua y solucién de problemas.
e Facilitar sesiones de trabajo en equipo y lluvia de ideas.

Procedimiento para elaborar un diagrama de Ishikawa

1. Definir claramente el problema o efecto que se desea analizar.
2. Dibujar la estructura basica del diagrama.
3. Establecer las categorias principales de las causas.
4. Identificar las posibles causas mediante sesiones de lluvia de ideas o andlisis de informacion.
5. Incorporar las causas secundarias y terciarias relacionadas con cada categoria.
6. Analizar el diagrama para identificar las causas con mayor probabilidad de generar el problema.
7. Validar las causas mediante datos, observaciones o herramientas complementarias antes de
implementar acciones correctivas.
Ventajas

o Facilita el analisis sistematico de problemas.

e Favorece el trabajo colaborativo.

o Permite visualizar la relacion entre un problema y sus posibles causas.

e Contribuye a identificar la causa raiz de un problema.

e Sirve como apoyo para la toma de decisiones basada en el andlisis de procesos.

e Puede combinarse con otras herramientas de la calidad, como el diagrama de Pareto, los cinco
porqués y el andlisis estadistico.

Limitaciones

o Identifica causas potenciales, pero no demuestra relaciones de causa y efecto.

e Requiere informacion confiable y la participacion de personal con conocimiento del proceso.

o Puede generar un nimero elevado de causas, dificultando la identificacion de las mas relevantes.

e« Debe complementarse con otras herramientas que permitan validar las causas identificadas
mediante evidencia objetiva.

Ejemplo:

Dando continuidad a los hallazgos del Diagrama de Pareto en la planta embotelladora de jugos, el
departamento de Gestién de Calidad decidi6 abrir una investigaciéon formal sobre el defecto principal
identificado: "Tapa mal enroscada (fuga de liquido)", el cual representaba el 52% de los rechazos.

Se convoco a una sesion de lluvia de ideas (Brainstorming) con el jefe de planta, los operadores de la linea,
el técnico de mantenimiento y el auditor de calidad. Las anotaciones crudas recopiladas durante la sesion
técnico-operativa fueron las siguientes:

e Los operadores de la tarde reportan fatiga debido a turnos rotativos mal distribuidos.

« El calibrador (vernier) digital de la linea de inspeccion no cuenta con el certificado de calibracion vigente.

e La resina plastica utilizada por el proveedor de las tapas cambio de lote este mes, mostrando una mayor
rigidez de la habitual.

* No existe un manual o procedimiento estandar documentado (POE) que describa la velocidad adecuada
de la roscadora.

« El cabezal neumatico roscador de la maquina presenta un desgaste notable en las estrias de agarre.
13
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e La temperatura ambiental en la planta supera los 34°C en las horas pico, sobrecalentando las bandas
transportadoras.

« Falta de capacitacién técnica a los operadores de nuevo ingreso sobre el ajuste de torque de la maquina.

e Las botellas plasticas recibidas presentan una variacién micrométrica en el diAmetro exterior de la corona
(rosca del cuello).

e La presion del aire comprimido que alimenta a la roscadora sufre fluctuaciones constantes debido a fugas
en la tuberia principal.

e Las plantillas de inspeccion visual en el piso de produccién se encuentran desgastadas e ilegibles.

strucciones:
on base en la informacién recopilada en la sesion de lluvia de ideas, el estudiante debera:

Analizar cada una de las anotaciones técnicas de la planta.

Clasificar cada causa potencial dentro de la categoria correspondiente de las 6M (Mano de obra,
Magquinaria, Métodos, Materiales, Medicién o Medio ambiente).

. Dibujar y Estructurar el Diagrama de Ishikawa colocando el problema principal en la "cabeza del
pescado” y las causas en las espinas secundarias.

4. Proponer una conclusion técnica con acciones correctivas inmediatas para mitigar la causa raiz mas

evidente.

Resolucioén:

C
P

correspondiente:

Categoria (M) Causas Especificas Detectadas en Planta

lasificacién en las 6M
ara guiar la resolucion del caso de forma légica, se detalla la asignacién de cada problema a su categoria

. Fatiga en operadores por turnos rotativos deficientes.

Mano de Obra . Falta de capacitacion técnica a operarios de nuevo ingreso sobre el
ajuste detorque.

. Desgaste notable en las estrias de agarre del cabezal neumatico
. roscador.
Maquinaria . . . I
. Fluctuaciones en la presion del aire comprimido por fugas en la
tuberia principalde la maquina.
Métodos * Ausencia de un procedimiento estandar documentado (POE) para la

velocidad de la roscadora.

* Mayor rigidez en las tapas plasticas debido a un cambio de lote del
Materiales proveedor. « Variacion micromeétrica en el diametro exterior de la rosca
del cuello de las botellas plasticas.
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« Calibrador (vernier) digital de inspeccion sin certificado de calibracién

L vigente.

Medicién J . . L . L

« Plantillas de inspeccion visual en el piso de produccién desgastadas e
ilegibles.

« Alta temperatura ambiental (superior a 34°C) que sobrecalienta las

USRI Al I bandas transportadoras.

Construccién y Explicacién del Gréfico

e a Cabeza (Efecto): En el extremo derecho, dentro de un rectangulo principal, se escribe textualmente
el problema critico: "Tapa mal enroscada (fuga de liquido)".

e La Espina Central: Una flecha horizontal gruesa que apunta directamente hacia el rectangulo del efecto.

eLas Espinas Principales (Las 6M): Seis lineas diagonales que se conectan a la espina central (tres

arriba y tres abajo). Cada una llevara el titulo de una de las categorias analizadas (Mano de obra,
Magquinaria, etc.).

eLas Espinas Secundarias (Causas Raiz): Flechas horizontales mas pequefias que se desprenden de
cada linea diagonal. En ellas se anotan textualmente los problemas de la tabla.

MANO DE OBRA MAQUINARIA METODOS
Fati " rador ¢ turnos rotativos deficient « Desgaste notable en las estrias de agarre
atiga en operacores por tumos rotativos deticientes. del cabezal neumatico roscador. « Ausencia de un procedimiento estandar
R . . . . ., . documentado (POE) para la velocidad de la
« Falta de capacitacion técnica a operarios de nuevo ingreso sobre el ajuste « Fluctuaciones en la presion del aire d
de torque. comprimido por fugas en la tuberia principal. roscadora.
PROBLEMA CRITICO / EFECTO
= Tapa mal enroscada
(fuga de liquido)
 Mayor rigidez en las tapas plasticas debido a un cambio de lote del « Calibrador (vernier) digital de inspeccion
proveedor. sin certificado de calibracion vigente. « Alta temperatura ambiental (superior a
. . L - . . . PN . 4° li I
« Variacién micrométrica en el diametro exterior de la rosca del cuello de « Plantillas de inspeccién visual en el piso de 34°C) que sobrecalienta las bandas
.. - transportadoras.
las botellas. produccion desgastadas e ilegibles.
MATERIALES MEDICION MEDIO AMBIENTE

Conclusion y Plan de Accién:

El analisis causa-efecto revela que, aunque existen factores ambientales y de materiales, el nucleo del
problema radica en Maquinaria y Mano de Obra. Como accién de ingenieria correctiva inmediata, se debe
programar el reemplazo del cabezal neumatico roscador y reparar las fugas de la linea de aire comprimido.

En paralelo, es importante estandarizar el proceso mediante un POE y capacitar al personal de nuevo
ingreso en el control del torque para asegurar la repetibilidad de la operacion.
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e Histograma
El Histograma es una de las siete herramientas basicas de la calidad (7 QC Tools), popularizadas por el
Dr. Kaoru Ishikawa en el control industrial. Consiste en la representacién grafica de una variable en forma
de barras, donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados.

A diferencia de un diagrama de barras convencional (que compara categorias discretas), el histograma se
utiliza para visualizar la distribucion de datos continuos, permitiendo identificar patrones de variabilidad,
tendencias centrales, dispersion y la forma general de una distribucion de datos numéricos.

Importancia en el Control de Calidad

*Visualizacion de la Variabilidad: Todo proceso industrial o de servicios posee variabilidad inherente.
El histograma transforma largas listas de nimeros en patrones visuales interpretables.

«Evaluacion de Capacidad: Permite contrastar la distribucion real del proceso frente a los limites de
especificacion exigidos por el cliente (Limite de Especificacion Inferior - LEI y Superior - LES).

e|dentificacion de Anomalias: Ayuda a detectar de inmediato comportamientos inusuales como
distribuciones bimodales (mezcla de dos lotes 0 maquinas distintas) o sesgos pronunciados.
Pardmetros Clave:

Al analizar un histograma, los analistas de calidad observan tres caracteristicas fundamentales:

1. Centro: D6nde se localiza la mitad de los datos (Media, Mediana).
2. Ancho / Dispersién: Qué tan separados estan los datos desde el centro (Rango, Desviacion Estandar).

3. Forma: Si la distribucion es simétrica (campana de Gauss), sesgada a la izquierda/derecha, o truncada.
Metodologia de Construccidn paso a paso
Para construir un histograma de forma rigurosa se siguen los siguientes pasos matematicos:

Paso 1: Recoleccién de datos. Reunir una muestra significativa (usualmente N > 30 o 50 observaciones)
de la variable continua a estudiar.
Paso 2: Determinar el Rango (R). Identificar el valor maximo (Xmax) y el valor minimo (Xmin). Se calcula
como:

R = X max — X mix

Paso 3: Determinar el numero de clases / intervalos (K). Existen varias reglas. Una de las mas comunes
y cientificas es la Regla de Sturges:

K=1+3.322 x log(N) 10

O alternativamente de forma préctica se utiliza K = VN (redondeado al entero mas cercano).
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Paso 4: Calcular la Amplitud de Clase (A). Define el ancho de cada intervalo de barra:
A= R
K

Paso 5: Construir los intervalos de clase y contar las frecuencias. Definir los limites inferiores y
superiores de cada clase y contabilizar cuantos datos caen en cada rango.

Ejemplo Practico Aplicado

Caso de Estudio: Una planta embotelladora esta analizando el peso del llenado en gramos (g) de un lote
de botellas. El peso objetivo tedrico es de 500 g. Se toma una muestra representativa de N = 40 botellas
consecutivas en la linea de produccion.

Datos Recolectados (Gramos):

498.2 501.5 499.0 500.2 502.1 497.5 500.6 499.8
503.4 501.1 498.7 500.0 499.5 502.3 501.0 498.1
500.3 499.2 501.8 500.5 496.8 502.9 499.9 500.8
501.2 498.5 500.1 502.0 497.9 501.4 499.4 500.4
502.6 498.9 501.7 499.1 500.9 503.1 498.3 501.3

Calculos Estadisticos:
*Valor Maximo (X ): 503.4 g max
eValor Minimo (X ): 496.8 g min
*Rango (R): 503.4 - 496.8 =6.6 g
«Numero de Clases (K): V40 = 6.32 — 6 clases comerciales.

e Amplitud de Clase (A): 6.6 /6=1.1¢
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Tabla de Distribucién de Frecuencias:

Limite Limite : Frecuencia
) : Marca de Clase Frecuencia :
Inferior Superior e ) Absol Relativa
entro soluta
) () (%)
1 496.8 497.9 497.35 3 7.5%
2 497.9 499.0 498.45 7 17.5%
3 499.0 500.1 499.55 11 27.5%
4 500.1 501.2 500.65 10 25.0%
5 501.2 502.3 501.75 6 15.0%
6 502.3 503.4 502.85 3 7.5%

Visualizaciéon del Histograma del Lote:

Histograma - Distribucion de Peso de
Llenado

12

10

Frecuencia Absoluta (Botellas)
(o)}

497.35 498.45 499.55 500.65 501.75 502.85

Intervalos de Peso / Marca de Clase (g)

Conclusiones:
El histograma resultante muestra una distribucién simétrica y unimodal, muy cercana a una

distribucion normal (Campana de Gauss). El pico de la frecuencia se concentra en la Clase 3 (499.0 g
a 500.1 g), lo que indica que el proceso de envasado esta correctamente centrado en torno a su valor
objetivo de 500 g. No se aprecian sesgos extremos ni distribuciones bimodales, sugiriendo un
comportamiento estable bajo condiciones normales de operacion.
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HOJA DE TRABAJO No. 1

Ejercicio 1: Defectos en Linea de Ensamblaje de Electrodomésticos

Una planta manufacturera de estufas residenciales ha registrado un incremento en las unidades
rechazadas. El departamento de aseguramiento de la calidad recopil6 los siguientes datos sobre los tipos
de defectos detectados durante el ultimo mes:

e Pases de soldadura defectuosos u omitidos: 142 casos

o Rayaduras superficiales en la pintura del chasis: 45 casos

¢ Componentes eléctricos faltantes en panel: 18 casos

e Desalineacion en la puerta del horno: 87 casos

o Perillas de control flojas o quebradas: 24 casos

¢ Fugas de gas detectadas en valvulas: 112 casos

¢ Empaque de proteccion roto o dafiado: 12 casos

Tipo de Defecto Frecuencia Abs. | Frecuencia Porcentaje (%) % Acumulado
Acum.

Instrucciones:
Con base en los datos recolectados realice lo siguiente:

1. Ordenar de forma estrictamente decreciente (de mayor a menor) los defectos segun su frecuencia
absoluta.

2. Calcular el porcentaje individual y el porcentaje acumulado para cada una de las filas.

3. Estructurar la Tabla de Frecuencias de Pareto normalizada.

4. Construir de forma fisica o digital el Diagrama de Pareto, empleando barras para representar las
frecuencias absolutas e implementando un eje secundario derecho para graficar la ojiva del porcentaje
acumulado.

5. Analizar e interpretar técnicamente los resultados, delimitando con exactitud los "pocos vitales" y
sugiriendo la toma de decisiones correspondiente.
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Ejercicio 2: Reclamaciones en una Plataforma de Comercio Electrénico

El departamento de Servicio al Cliente de un portal de E-Commerce desea reducir la desercién de usuarios
analizando los motivos de quejas ingresadas en el trimestre:

El repartidor logistico externo entregé el producto con dafios fisicos: 48 quejas
Error en el cobro de la tarjeta de crédito o duplicidad de cobro: 14 quejas
Retraso en el tiempo de entrega prometido en la plataforma: 215 quejas

El articulo recibido no corresponde con el color o talla seleccionada: 84 quejas
Dificultad o lentitud extrema para navegar en la aplicacién maovil: 29 quejas
Falta de respuesta o lentitud por parte del chat de soporte en vivo: 122 quejas

Actividades: Construya la matriz de Pareto conceptual y responda: Si el presupuesto solo permite atacar
dos probleméticas, ¢ cuéles deben seleccionarse para maximizar el impacto positivo?

Diagrama de Ishikawa (Causa-Efecto)

Ejercicio 3:

En una planta de panificacién y reposteria industrial, el departamento de Gestién de Calidad decidio
abrir una investigacion formal sobre el defecto principal identificado en la zona de empaque: "Bolsa de pan
mal sellada (pérdida de vacio y producto rancio)", el cual representaba el 58% de los rechazos del mes.

Se convocd a una sesion de lluvia de ideas (Brainstorming) con el jefe de panificacion, los operarios de la
linea de empaque, el ingeniero de mantenimiento electromecéanico y el supervisor de inocuidad. Las
anotaciones crudas recopiladas durante la sesién técnico-operativa fueron las siguientes:

Los operarios del tercer turno (nocturno) reportan problemas de visibilidad e hipdlisis por fatiga
cronica debido a horas extra acumuladas.

El pirémetro digital (indicador de temperatura de las mordazas de sellado) no cuenta con su etiqueta
ni certificado de calibracion anual vigente.

El polimero plastico de polipropileno suministrado por el nuevo proveedor tiene un espesor menor
(calibre incorrecto), lo que hace que se queme facilmente.

No existe un procedimiento operativo estandar (POE) por escrito que regule el tiempo de contacto
(dwell time) de la mordaza sobre el pléastico.

Las resistencias eléctricas de la maquina selladora automatica presentan acumulacion de carbén y
desgaste notable en su transferencia térmica.

La humedad relativa dentro de la secciéon de empaque supera el 85% debido a una falla en el
extractor de aire, lo que humedece los bordes de la pelicula plastica antes de sellar.

Falta de capacitacion técnica a los ayudantes generales sobre cdémo ajustar la velocidad de la banda
de alimentacién en relacion con el sellador.

Las bandejas plasticas de transporte donde se asienta el pan presentan pequefias rebabas que
tuercen o desalinean la bolsa antes de entrar a las mordazas.

El suministro de energia eléctrica de la planta sufre caidas de voltaje intermitentes debido a una
sobrecarga en la subestacion principal de la fabrica.

Las hojas de verificacion visual diarias pegadas en las estaciones de trabajo estdn manchadas con
grasa industrial y son completamente ilegibles.
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Instrucciones:

Con base en la informacién recopilada en la sesién de lluvia de ideas de la planta de panificacion, el
estudiante debera:

1. Analizar cada una de las anotaciones técnicas de la planta.

2. Clasificar cada causa potencial dentro de la categoria correspondiente de las 6M (Mano de obra,
Magquinaria, Métodos, Materiales, Medicion o Medio ambiente). Puedes guiarte usando la siguiente
estructura para el ordenamiento analitico previo:

3. Dibujar y Estructurar el Diagrama de Ishikawa colocando el problema principal ("Bolsa de pan
mal sellada") en la "cabeza del pescado" y las causas clasificadas en las espinas secundarias
correspondientes.

4. Proponer una conclusién técnica con acciones correctivas inmediatas para mitigar la causa raiz
mas evidente observada en los hallazgos de mantenimiento y materiales.

Ejercicio 4: Tiempo Excesivo de Espera en la Ventanilla de un Banco Comercial

Un banco recibe calificaciones negativas porque los clientes pasan en promedio mas de 45 minutos en fila.
Proponga de manera te6rica una causa raiz adecuada para cada una de las variables adaptadas a servicios:
* Personal (Mano de Obra):

* Tecnologia (Maquinaria):

* Procesos (Métodos):

* Formularios (Materiales):

Ejercicio 5: Variacion de Llenado en Linea Automatizada

El departamento de Calidad de una planta farmacéutica detectd que el 64% de los rechazos de un jarabe
pediatrico se deben al defecto principal: "Volumen de llenado fuera de tolerancia (Dosificacién
inconsistente)".

En la sesién de lluvia de ideas, el equipo técnico recopild los siguientes 10 hallazgos en la planta:

e Las basculas automatizadas de la linea fallan porque reciben interferencia eléctrica (ruido
electromagnético) de los motores vecinos.

o El sensor 6ptico que detecta los frascos se descalibra por la acumulacion de vapor, debido a una
falla en el extractor de aire de la sala limpia.

e Compras cambié las mangueras de las bombas por unas de menor dureza; la presion continua las
deformay altera el volumen de bombeo.

o El programa del PLC de la maquina calcula el llenado usando una densidad fija del jarabe,
ignorando las variaciones reales entre lotes.

e La maquina presenta micro-vibraciones mecéanicas continuas porque los soportes de goma
antivibracion de la base estan totalmente desgastados.
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o El sistema de aire acondicionado baj6é su presion estética, generando corrientes de aire que
desestabilizan las lecturas de las basculas.

e El manual de operacion permite que el ajuste de velocidad de la bomba se haga "a criterio visual
del operador" para evitar la espuma.

e El personal técnico actual de la planta no ha recibido la capacitacién certificada por parte del
fabricante de la llenadora automatizada.

e La agitacion mecanica del reactor fallé durante la fabricacién del jarabe, provocando variaciones
microscopicas de viscosidad en el liquido.

e Los gréaficos de control se llenan a mano cada 4 horas en vez de usar el software SCADA en
tiempo real, retrasando la deteccion del error.

Instrucciones:

Con base en esta informacién, resuelve los siguientes incisos:

1. Andlisis de Interdependencia: ldentifique si existen causas ambientales 0 mecénicas que estén
afectando directamente a los sistemas de medicién y control de la maquina.

2. Clasificacion en las 6M: Clasifigue cada uno de los 10 hallazgos dentro de la categoria correcta
de las 6M (Mano de obra, Maquinaria, Métodos, Materiales, Medicion o Medio ambiente).

3. Estructuracion del Diagrama: Dibuje el Diagrama de Ishikawa colocando el defecto principal en
la cabeza y despliegue las causas en las espinas secundarias. Agregue sub-ramificaciones
(causas terciarias) donde sea necesario.

4. Accion Correctiva Sistémica: Determine cudl es la causa raiz mas critica y proponga un plan de
accion de 3 puntos clave para mitigar el problema sin detener la produccion de la planta de forma
definitiva.

Histograma (Distribucion y Variabilidad)

Ejercicio 6: Control de Diametro Externo de Pernos de Seguridad

Un taller metalmecanico tornea pernos cuyo diametro nominal objetivo es de 12.00 mm. Se extrae una
muestra de N = 24 piezas. Organice los datos, determine el nimero de intervalos, rango y amplitud:

12.02 11.95 12.11 12.00 11.88 12.05 11.97 12.01
11.92 12.08 12.03 11.99 12.14 11.94 12.06 12.00
11.90 12.04 11.98 12.02 12.01 11.96 12.07 12.10
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Tabla de Frecuencias a Llenar:
Intervalo (Clase) Limite Inferior Limite Superior Frecuencia Absoluta

Ejercicio 7: Tiempo de Resolucion de Incidencias en Servidores

Un centro de datos analiza los tiempos (en minutos) para mitigar caidas criticas de servidores globales. El
valor minimo de atencion fue de 10 min y el maximo de 130 min. Al construir el histograma, el analista
observo un marcado sesgo a la derecha (asimetria positiva).

Preguntas de Analisis:

a) ¢ Qué significado operativo tiene para la gerencia que el histograma tenga sesgo hacia la derecha?

b) Si los acuerdos de nivel de servicio (SLA) exigen resolver en menos de 60 minutos, ¢ qué representan
las barras situadas a la derecha de dicho limite.
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PRACTICA NO. 2
MUESTREO DE ACEPTACION POR MEDIO DE TABLAS
1. Proposito de la practica:

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

2. Marco Tebrico:

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 aceptacion
es el proceso de inspeccién 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 aceptacion 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 decisiéon: 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, inspeccion de todos
los productos del lote —inspeccion al 100%— pagada por el proveedor).

Silos criterios de calidad con los que se inspecciona son variables de atributos del tipo aceptado
0 rechazado, entonces un plan simple de muestreo de aceptacién estaria definido por un
tamafio de lote, N, un tamafo 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 inspeccion, 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 ultima es una decision intermedia entre las otras dos
alternativas opuestas, y a veces resulta la mas economica 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 inspeccion): 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.

Inspeccion 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 inspeccion al 100% se utiliza en
aquellos casos en que los productos son de alto riesgo y si pasan defectuosos se puede
generar una gran pérdida econémica. También es util cuando la capacidad del proceso de
fabricacion del lote es inadecuada para cumplir las especificaciones.

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

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

. Cuando el costo de inspeccién al 100% es demasiado alto en comparacion con el
costo de pasar unidades defectuosas.

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

. 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.

. En situaciones donde, histéricamente, el vendedor ha tenido excelentes niveles de
calidad y se desea una reduccién en la cantidad de inspeccién, 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 aceptacidn con respecto a la inspeccién al 100% tiene las siguientes ventajas:

1.

N

o0~ W

Tiene menor costo porgue se inspecciona menos, a pesar de algunos costos adicionales

generados por la planificacion y administracion de los planes de muestreo.

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

. El producto sufre menos dafio porque hay menos manipulacion.

. Es aplicable en pruebas destructivas.

. A menudo reduce el error de inspeccion y la monotonia.

. El rechazo de lotes completos por la existencia de articulos defectuosos proporciona una

motivacioén al fabricante del lote para que mejore su calidad.

El muestreo de aceptacién presenta algunas desventajas como las siguientes:
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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 informacién 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 inspeccién al 100 por ciento.

Tipos de planes de muestreo: un primer nivel de clasificacion de los planes de muestreo de
aceptacion esta en funcién del tipo de caracteristica de calidad bajo andlisis, 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 esta en funcién 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 o0 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 tamafno de muestra para lograr los mismos niveles de seguridad.
Esta aparente contradiccion se puede deber a la tradicidn, 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 o 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 decision de acuerdo con los
resultados de la inspeccion, 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 mdltiple 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 multiple
por lo general se requiere menaos 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 seleccidon 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 serdn sometidos a un plan de inspeccion.
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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.

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.

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 gue 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 inspeccién. 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
s6lo 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 inspeccion son representativas de todo el lote. De aqui que la seleccién
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 seleccion de los niumeros es
posible recurrir a una tabla de nimeros aleatorios o0 a un software estadistico.

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

1.

El lote no aceptado puede pasarse a las instalaciones de produccién, y el personal
de produccién selecciona las unidades no conformes. Esta accién no es alternativa
satisfactoria, porque invalida el objetivo del muestreo de inspeccién y hace lenta la
produccién. Sin embargo, si las unidades se necesitan con urgencia, no habréa otra opcion.
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
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.
El lote no aceptado puede regresarse al productor para su rectificacion. Es la tnica
accion 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 accién podra necesitar también parar la linea de
produccion, lo cual sera una sefial fuerte y clara al proveedor y al personal de operacion,
de que la calidad es importante.
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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 operaciéon (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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Proporcién de articulos defectuosos en el lote (p)

Algunas caracteristicas de los planes de muestreo derivados de estas curvas de operacion son
las siguientes:

+ 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
gque tienen mayor probabilidad de aceptar la buena calidad y de rechazar la mala.

+ Al aumentar el tamafio de muestra y el nimero de aceptacion 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.

+ La influencia del tamafio de lote en el disefio de planes de muestreo es menor de lo que
comunmente se cree.
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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 distribucién apropiada para calcular las
probabilidades de aceptacién 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 distribucién 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
tamafio 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 aceptacion. Ante esta situacion, 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 situacion especifica,
lo que se considerara 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 propdsitos

de inspeccion 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

debe ser alta  (0.90, 0.95), y a esa probabilidad 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 audn, 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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Calidad promedio de salida, CPS 0 AOQ (Average Outgoing Quality): es la calidad promedio
gue se alcanza después de aplicar el proceso de inspeccion. 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 aceptacién 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 inspeccién 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.

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 célculo se realiza en forma similar a
como se obtiene la curva caracteristica de operacion, ya que para cada proporcion de
defectuosos que contiene el lote en la entrada se espera una proporcién promedio de
defectuosos de salida (CPS o AOQ). Al graficar la proporcion de entrada, p, frente a la proporcién
promedio de defectuosos después de la inspeccion, CPS, se obtiene una curva para la calidad
promedio de salida (curva CPS).
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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 inspeccion. 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 inspeccion 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
produccion.

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.

Diseflo de un plan de muestreo: una forma l6gica de regular la relacién cliente-proveedor
mediante un plan de muestreo de aceptacién simple es disefiar planes con una alta probabilidad
de aceptar la calidad NCA y que casi nunca 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.
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3. Calcular la raz6n de operacion, R¢ = p2/pi.

4. De acuerdo con los valores de a y 3, buscar en la columna apropiada de la tabla 12.4 el valor
R mas 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 nUmero de aceptacion, c, se encuentra en el mismo
renglon que R en la columna ¢ hacia la izquierda.

6. En el mismo renglén 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 pa.

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 sdlo 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 curva tipo A usando la distribucién hipergeométrica, o bien, alguno de los otros
métodos que 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=25%yB=0.10.

2. p1 = 0.4/100 = 0.004; p2 = 2.5/100 = 0.025.

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

4. Enla columnade 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 np: 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.

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 que 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
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defectos menores. Ningun defecto critico debe ser aceptado, aunque a veces se usan NCA
menores a 0.10 por ciento.

El estdndar ofrece tres procedimientos de muestreo: muestreo simple, doble y mdltiple. Para
cada plan de muestreo se prevé: inspeccion 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 inspeccion reducida se aplica cuando el vendedor ha tenido un comportamiento
bueno en cuanto a la calidad. El tamafio de muestra utilizado en una inspeccién reducida es
menor que en una inspeccién normal, por lo que el costo de inspeccién es menor. Asi, la idea de
estos tres tipos de inspeccién 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 inspeccion severa o0 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
deinspeccion: |, I1, lll. El nivel Il es el mas usual. El nivel | requiere cerca de la mitad de inspeccion
gue 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 Il
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 tamafos 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.

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 cédigo
correspondiente para el tamafio de muestra.

5. De acuerdo con la letra codigo y el NCA, en la tabla correspondiente se especifican los planes
simples para inspeccién 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 interseccién del renglén (letra cddigo) 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 codigo para un caso particular es H, por lo que el tamafio
de muestra asociado con esta letra es n =50, y si
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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 inspeccién se enuncian a continuacion:

1. Deinspeccion normal ainspeccién severa: cuando se efectla inspeccion normal y con
ésta se rechazan dos de cinco lotes consecutivos, entonces se aplica la inspeccion severa.

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

3. De inspeccién normal a inspeccién 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 produccién 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 inspeccién reducida y ocurre
cualquiera de las cuatro condiciones siguientes:

+ Un lote o una serie de lotes son rechazados.

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

4+  Sila produccién es irregular o retardada.

4+  Sise dan otras condiciones que de alguna manera justifiquen la aplicacion de la inspeccion
normal, tales como los deseos del cliente.

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

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

Las reglas de cambio desde una inspeccidon normal a una inspeccion 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 inspeccion son inefectivos y engafiosos, ademas que aumentan
el riesgo del consumidor.
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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 situacién descrita en el ejemplo anterior, el NCA = 0.4%. Si el tamafo de lote es
de N =6,000 unidades y se utiliza el nivel de inspeccion 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
inspeccién normal, severa y reducida.

Plan de muestreo normal. En la tabla correspondiente, en el rengléon de la letra L y la columna
NCA =0.4%, se encuentraque n =200y ¢ =2 (en la tabla aparece Ac). Bajo este plan se rechaza
al lote cuando se obtienen tres (Re = 3) defectuosos 0 mas. Este plan es relativamente similar al
gue se disefio 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 aceptacion para atributos con el propésito 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 regulard 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 redaccion inicial del problema se supuso que los lotes eran de tamafio grande dado el
tamafio de la muestra, ¢cual 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 proporciéon de
articulos defectuosos. De acuerdo con los datos historicos 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
gue aplique un

NCA de 2.5%. De acuerdo con esto, con las tablas de Cameron disefie un plan apropiado

suponiendo un

NCL = 5% y tamafo 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.

c) 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 aceptacion serian los mismos. ¢Por qué
cree usted que ocurre esto?

Caso 4: en una empresa se usa un método de muestreo de aceptacion 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 tamafos
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de lote mas frecuentes son de 1 000 y 2 000 piezas, por lo tanto (n =100,c=1)y (h =200, c =
2), respectivamente. De acuerdo con lo anterior conteste:

a) Construya las curvas CO para cada plan.

b) ¢ Cudl es la proteccién que cada plan proporciona al nivel de calidad aceptable que es de
1?70%? 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 préctica:

1.1. Comprender los conceptos para la creacion de una gréafica 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 variacion 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 variacion general del producto final.

Una tercera causa es el ambiente. La temperatura, iluminacion, radiacion, descarga
electrostatica, tamafio de particula, presion 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 variacién comprende el método con el que el
operador efectla la operacion. El bienestar fisico y emocional del operador también puede
contribuir a la variacién. 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 aplicacion 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 variacién fluctien en una forma natural o esperada, se produce un

patrén estable de muchas causas fortuitas (causas aleatorias) de variacion. Las causas
aleatorias de variacion son inevitables. Las causas de variacion que son de gran magnitud, y en
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consecuencia facilmente identificables, se clasifican como causas asignhables. Cuando sdlo hay
causas aleatorias en un proceso, se considera que el proceso esta en (0 bajo) control estadistico.
Es un estado estable y predecible. Sin embargo, cuando también esta presente una causa de
variacion asignable, la variacion serd excesiva y se dice que el proceso estéa fuera de control, o
que sale de la variaciéon natural esperada.

Método de la gréafica de control: es un medio de visualizar las variaciones que se presentan en
la tendencia central y en la dispersién de un conjunto de observaciones. Es un registro grafico
de la calidad de determinada caracteristica. Muestra si el proceso estd o no en un estado estable.

Medicion
Puntos de datos

Limite de control superior

LES: (===t et ;———A\—J\—— ————————————————
. Li
we \ A AN

VT

proceso B

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

Tiempo =———>

La recta continua en el centro de la grafica 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 gréfica 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 produccion 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 graficas 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 resolucion 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 grafica. Este estadistico permite estudiar el comportamiento en el tiempo de algun aspecto
relevante de la caracteristica de calidad, tipicamente su localizacion o dispersion.

Objetivos de las gréaficas de control de variables: Las graficas de control de variables
proporcionan la informacion:

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

2. Paradeterminar lacapacidad 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 gréfica de control indicar4 que ya no es posible mejorarla sin una
apreciable inyeccion de dinero. En ese punto se obtiene la capacidad real del proceso.

3. Para tomar decisiones respecto a las especificaciones del producto. Una vez
obtenida la capacidad real del proceso, se pueden determinar las especificaciones efectivas. Por
ejemplo, sila 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 produccion. Primero, se
necesita una decision para juzgar si existe un control. Si no existe, se usa la gréfica de control
para obtenerlo. Una vez obtenido el control, se usa la grafica de control para mantenerlo.
Entonces, la gréafica de control se usa para decidir cuando existe un patrén natural de variacion,
y se debe dejar solo el proceso, y cuando esta sucediendo una pauta de variacién 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
gréafica de control se usa como una fuente de informacion para ayudar a decidir si uno o varios
elementos deben liberarse a la siguiente fase de la produccién, 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.
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Gréfica 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 mediay el rango R para registrarlos en la gréfica
correspondiente. El rango R es la diferencia entre el valor mayor y menor de cada muestra.

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 o0 més observaciones en una muestra, se puede obtener una medida de la
dispersién para determinado subgrupo.

Técnicas para elaborar graficas de control X barra y de rangos: para establecer un par de
gréficas 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 gréafica y R debe ser una caracteristica de la calidad que se pueda medir y expresar en
nameros.

2. Escoger el subgrupo racional: seleccionar las muestras de subgrupo del producto o
servicio que 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 cémputo, un tamafio de muestra de 5 es bastante comun en la industria; sin
embargo, cuando se usan calculadoras electronicas de bolsillo ya no es valida esa razon.
Cuando el tamafio de subgrupo es mayor que 10, se debe usar la grafica S en lugar de la grafica
R para controlar la dispersién. Se recomienda apoyarse en las técnicas de muestreo para
determinar la cantidad de inspecciones a realizar.

No hay una regla para determinar la frecuencia de toma de subgrupos, pero debe ser la suficiente
para detectar cambios del proceso. Las incomodidades de la distribucion 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 graficas 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 gréafica de control. Cuando los
subgrupos se obtienen con lentitud podra preferirse obtener conclusiones preliminares con
menos subgrupos.
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4, Determinar en forma tentativa la linea central y los limites de control. Los limites
tentativos de control para las graficas se establecen en +3 desviaciones estandar del valor
central, como se indica en las siguientes férmulas:

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
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 grafica X barra. En la gréfica R,
se usa el rango para estimar la desviacion estandar del rango. Entonces, las formulas deducidas
son:

Para la gréfica X barra:
LCS=X+ AR LCI=X— AR
X representa el promedio del promedio de los datos.

Para la gréfica R:
LCS = D4R LCI = D3R

Los factores Ay D se presentan en la tabla al final del manual. Para la grafica X barra, los limites
de control superior e inferior son simétricos respecto a la linea central. Te6ricamente, 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 o 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 gréafica 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 estimacién
de los valores estandar, con los datos disponibles. Si en un andlisis de los datos preliminares
resulta que hay un buen control, se podra considerar entonces que las gréaficas son
representativas del proceso, y se convierten en los valores estandar. 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 anémalas de variacion.

Si el valor X barra o R de un subgrupo esta fuera de control y tiene una causa asignable, los dos
valores se desechan, o sélo 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 estimacioén de esos valores estandar
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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 produccién, ésta debe mostrarse en un
lugar conspicuo, donde la puedan ver los operadores y los supervisores.

Las lineas centrales y los limites de control 30, para las operaciones reales, se obtienen usando
los valores estandar y las siguientes férmulas:

Rrev
o)== ——
d>
Para la gréfica X barra:

LCS =X_rev+ AO’O LCI =X_rev_AO-0

X representa el promedio del promedio de los datos.

Para la gréfica R:
LCS = DzO'o LCI = D10'o

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

6. Alcanzar el objetivo. Cuando se introducen las graficas de control por primera vez en un
centro de trabajo, suele mejorar el desempefio 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 gréaficas, 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.

Gréafica 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 gréafica S se utiliza el
mismo procedimiento anterior, solo cambia la metodologia para calcular los limites de control
superior e inferior:

Para la gréafica X barra:
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LCS =X + As§ LCI =X — AsS
Para la grafica S:
LCS = B4S LCI = B3s
Las lineas centrales y los limites de control 30, para las operaciones reales, se obtienen usando

los valores estandar y las siguientes férmulas:

Srev

o)== ——
Cq
Para la gréfica X barra:
LCS = Xiev + Ao LCI = Xyev— Ady
Para la gréfica S:
LCS = Bsoo LCI = Bsoy

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

Interpretaciéon 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 fluctdan 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 identificacion de patrones no aleatorios, lo primero
gue 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.
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Subgrupo

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

Patron 1. Desplazamientos o cambios en el nivel del proceso. Este patrén 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 s6lo lado de la linea central. Los criterios mas usuales
para ver si este patrdn 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 patron son:
o Ocho o0 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. o
Por lo menos 12 de 14 puntos consecutivos ocurren por un mismo lado de la linea
central.

Patron 2. Tendencias en el nivel del proceso. Este patron consiste en una tendencia hacia
arriba (0 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 (o abajo) de la grafica de control,
aunque no todos los puntos en ascenso (o 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.

Patron 3. Ciclos recurrentes (periodicidad). Otro movimiento no aleatorio que pueden
presentar los puntos en las graficas es un comportamiento ciclico de los puntos.
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Patréon 4. Muchavariabilidad. Una sefial de que en el proceso hay una causa especial de mucha
variacion se manifiesta mediante una alta proporcién de puntos cerca de los limites de control,
en ambos lados de la linea central, y pocos o ningln punto en la parte central de la grafica. Los
criterios para detectar una alta proporcién 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.

Patron 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 estatificacién. 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 grafica, 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
Se= x 100
Ndmero 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
que 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 grafica X barra - R, se emplea
en procesos lentos, en los cuales para obtener una muestra de la produccién se requeririan
periodos relativamente largos, de aqui que lo méas 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 alcohélicas, en las que deben pasar desde una hasta mas de 100
horas para obtener resultados de los procesos de fermentacién y destilacion.

+  Procesos en los que las mediciones cercanas solo 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.
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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:
R R
LCS=X+3_ LCI=X—-3__
dz dz

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, R y S en papel
milimetrado primero y luego en una hoja de calculo. Determine los limites de control 30.
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 2004 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 2004
24 199.9 199.8 199.9 200.7 199.8
25 200.2 199.8 199.9 199.3 199.4

Caso 2. En una planta de produccion 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 gréaficas de control X barra, Ry S en
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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 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 produccién de piezas metalicas 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 graficas de control X y R en papel milimetrado primero
y luego en una hoja de calculo. Determine los limites de control 30. 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 azucar en el jarabe, esta
debe ser de 30 °B, y se monitorea cada 10 minutos. Los resultados se encuentran en la tabla.
Construya las graficas de control X y R en papel milimetrado primero y luego en una hoja de
calculo. 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
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PRACTICA NO. 4
GRAFICAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS

1. Proposito de la préactica:

1.1. Comprender los conceptos para la creacion de una gréafica 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, o 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 didmetro de un agujero se puede medir con un
micrémetro de interiores, podra preferirse usar un calibrador pasa - no pasa, y determinar si el
agujero esté fabricado de manera conforme o no con las especificaciones.

Cuando un atributo no se encuentra conforme con las especificaciones se usan varios términos
descriptivos. Una no conformidad es una desviacién de una caracteristica de la calidad respecto
a un valor o estado pretendido, que se presenta con una severidad suficiente como para hacer
gue 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
evaluacion 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 graficas de control para variables
son métodos excelentes para controlar la calidad para entonces mejorarla; sin embargo, tienen
sus limitaciones. Una limitacién 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 gréafica de control.

Otra limitacién 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 gréficas. 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 fraccién
del costo de las anteriores.
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Gréficas para atributos: se consideraran las siguientes graficas. Hay dos grupos diferentes de
gréficas de control para atributos. Uno es para unidades no conformes. El otro grupo de graficas
es para no conformidades.

Gréaficap
Gréfica np
Gréfica c
Grafica u

+4+++

Objetivos de las gréficas de atributos:

Determinar el nivel promedio de la calidad.

Llamar la atencién de la administracion 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 graficas X barray R.

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

oukwnpE

Elaboracién 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.

oukrwdE

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
fraccion o porcentaje de no conformes en un producto, caracteristica de calidad o grupo de
caracteristicas de calidad. Como tal, la fraccién 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 férmula es:

numero de unidades defectuosas

p= numero
de unidades del subgrupo

En general, la fraccion p de no conformes es pequefia, digamos que 0.10 o0 menos. Excepto en
circunstancias extraordinarias, los valores mayores que 0.10 indican que la organizacioén esta en
serias dificultades, y que se requieren medidas mas drasticas que una grafica de control. Como
la fraccidn de no conformes es muy pequenia, los tamafios de subgrupo deben ser muy grandes
para obtener una grafica que tenga sentido.
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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 nimero promedio
de unidades no conformes con las que se obtendria una grafica adecuada. Se sugiere un nimero
minimo de 50 como punto de partida. Un método preciso para determinar el tamafio de muestra
consiste en aplicar la formula:

Zaj22
n=p(l-p)(—)
E

Donde:

+ n=tamafo de muestra.

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

+  Zq2 = coeficiente de distribucion 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 estimacion de p, también se llama precision deseada.
Suele ser del 10%.

Se sugiere repetir periédicamente 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 gréfica p con tamafio de subgrupo constante, estdn dados por:

p(1—p) p(l—-p) - -

- n n

LCS=p+3 LCI=p—3

Los limites de control reflejan la realidad del proceso. Asi que mientras la proporcién 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 gréficas 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.

Grafica np: la grafica de numero de no conformes, o grafica np, es casi igual que la grafica p;
sin embargo, no se usan las dos para el mismo objetivo. La grafica np es mas facil de comprender
para el personal de operacion, que la grafica p. También, los resultados de la inspeccién 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 grafica casi sin
sentido.
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Por consiguiente, uno de los limites de una gréfica np es el requisito que el tamafio de subgrupo
sea constante. Ese tamafio de muestra debe indicarse en la gréafica para que los que la vean
tengan un punto de referencia. Como la grafica de nimero 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 férmulas son:

Lcs =np +3ynp(1—py - - LcI=np = 3np(1—py -

Se sigue el mismo procedimiento para construir la grafica que en las demas variantes.

Grafica c: el objetivo de la carta c es analizar la variabilidad del numero de defectos por
subgrupo, cuando el tamafio de éste se mantiene constante. El otro grupo de graficas para
atributos es el de las graficas de no conformidades. Mientras que una grafica 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 graficas se basan en la distribucion 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
férmulas para calcular los limites de control tentativos son:

LCS = ¢ + 3V LCI = —3Ve

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.

Gréfica u: cuando se presentan casos en los que varia el tamafio de subgrupo, entonces la
grafica u (cuenta de no conformidades/unidad) es la grafica adecuada. La gréafica u es
matematicamente equivalente a la grafica c. Se elabora en la misma forma que la grafica c, con
la recoleccion de 25 subgrupos, calculo 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 célculo
de los limites revisados. Las férmulas que se usan en el procedimiento son:

Para los limites de control:
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11 11
LCS=1u+3V LCI=1u+3V
n n

Los limites de control revisados se obtienen sustituyendo @ por ..y €n 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 gréfica u es idéntica a la grafica c, en todos sus aspectos, excepto en dos. Una diferencia es
la escala, que es continua para una gréafica u, pero discreta para la grafica c. Esta diferencia
permite tener mas flexibilidad en la grafica u, porque el tamafio del subgrupo puede variar. La
otra diferencia es el tamafio del subgrupo, que es 1 para la gréfica 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
fundicion se realiza una inspeccién 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 proporcién de piezas defectuosas en el
proceso de fundicién 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 tamafo 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 | Tamafo 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 tamafo de subgrupo (lote) promedio.

b) Construya la gréfica 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 grafica 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 gréfica np y analicela.
g) ¢,Cual grafica p o la np seria la mas conveniente en este caso? Argumente.

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 dltimos 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
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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 gréafica p usando el tamafio de subgrupo (lote) promedio.

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

c) Obtenga una gréfica 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 graficap y la np?

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
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.

c) Obtenga la gréfica c y analicela.
d) ¢ El proceso es estable?

e) ¢ El nivel de calidad se puede considerar satisfactorio?
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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
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 B=.01 B=.10 B=.05 B=.01

0 44.89 58.80 89.78 0.05 0 2291 2981 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 8.1 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 §) 5.19 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
8 277 3.07 3.70 4.69 8 3.70 4.1 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
1" 2.40 2.63 3.10 6.92 " 3.05 3.35 3.95 5.42
12 2.31 2.53 2.96 7.69 12 291 318 3.74 6.09
13 2.24 2.44 2.85 8.46 13 279 3.04 3.55 6.78
14 217 2:37 2,75 9.24 14 2.69 2.92 3.40 7.47
15 2512 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 2:73 345 8.89
17 2.03 2.19 2.52 11.63 17 2.45 2.65 3.04 9.61

18 1.99 2.14 2.45 12.44 18 2.39 2.58 2.95 10.34
19 1.95 2.10 2.40 12025 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 18,71 22 2.20 2.35 2.67 13.32
23 1.84 197 229 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 1.79 192 215 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

c Pa=.995 Pa=.975 Pa=.950 Pa=.900 Ps=.750 Pa=.500 Psa=.250 Pa=.100 P1=0050 P2=0.025 Ps=.010 Ps=.005
0 .005 .025 .051 10S .288 .693 1.38 2.30 2.99 3.68 4.60 5.29
1 103 .242 353 .532 961 1.67 2.69 3.89 4.74 3:57 6.63 7.43
2 .338 .619 .818 1.10 1.72 2.67 3.92 5:32 6.29 7:22 8.40 9:27
3 672 1.09 1.36 1.74 2:53 3.67 5.10 6.68 775 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
3 1.53 2.20 2.61 315 4.21 5.67 7.42 9.27 10.5 1.6 134 141
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 4.65 595 7.66 9.68 1.7 131 14.4 16.0 171
8 3.13 4.1 4.69 5.43 6.83 8.67 10.8 12.9 14.4 1857 17.8 18.5
9 57 4.79 5.42 6.22 7.62 9.66 11.9 14.2 18.7 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 14.1 16.5 18.2 19.6 214 22.7
12 5:95 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 20.6 222 241 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 11:18 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 22.4 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 27.2 29.3 30.8
18 9.94 11.43 12.44 13.67 15.90 18.67 21.7 24.7 26.6 28.4 30.5 321
19 10.35 122271 13.25 14.52 16.83 19.67 22.8 259 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 33:1 34.7
21 11.79 13.78 14.89 16.24 18.68 21.67 24.9 28.1 30.2 32.1 343 359
22 12.52 14.58 15.71 1710 19.61 22.67 26.0 29.3 314 32.3 35.6 372
23 13.25 1537 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 28.1 31.5 33.7 357 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)

Pttt Special inspection levels General inspection levels
S-1 S-2 S-3 S-4 I I 111
To 8 A A A A A A B
9 To 15 A A A A A B C
16 To 25 A A B B B C D
26 To 50 A B B C C D E
51 To 90 B B C D D F G
91 To 150 B B C D D F G
151 To 280 B C D E E G H
281 To 500 B C D E F H J
501 To 1200 (& C E F G J H
1201 To 3200 C D E G H K L
3201 To 10000 (@ D F G J L M
10001 To 35000 c D F H K M N
35001 To 150000 D E G J L N P
150001 To 500000 D E G J M P Q
500000  And Over D E H K N Q R

CODE LETTERS

Niveles de inspeccion segun el tamafio del lote

62




TVINYON

JTONIS

lsqunu uonoeley = ey

lequinu soueydeody = 9y

‘moue enoge uejd Bujdwes jsipesn = ||

suonoadsul Jusosad Q| op ‘8zIS Yojeq o Jo| Spasaxa 1o sjenbs azis ajdwes J| ‘moue mojeq ued Buidwes 1supesn =
ccic|shvbfLlboL| 8 L]|9 G|V eEleT|T ) 0002 Y
< cic(sbvb|LLoL| 8 2|9 G|y e|€ecC|C ) L 0| 0sCL 0
cic|Shvi{Lbob|8 L|9 G|V €€ T|CT ] > 008 d
ccle|shvi|llol)|8 L9 G|y e|eT|T ) * Il 0 > 00§ N
4&&23 Io|8 |9 G| e|leEC|C | 0 L0 Gle N
“wwvmm:: o8 L9 G|ve|ec|c ) L0 »» 002 1
4&&33 o |8 L[9G|re|lecec|T —o> acl A
‘vammrﬁto_wN 9 G(ve|ec|ec Fob 08 P
4«m&£$29w“wmvmmmm_» Po> 0§ H
<Nm§m_$:oewﬂmmvmmwwv vo> 43 9
- -NNFNm_i:o_wNmmwmmmmv L0 0C E|
<mwg_mommwvmmr3:9w~wmvmmNN_ I 0 €l 3
<mo350mmmva~3:o_mN 9 gy e|lEeE2|C} I 0 8 a
<mm3_momNN§m_3:o_mNomwmmwmr vo’ G )
Ovv|leoc|ccic|Gbyb|LLOL| 8 L[99 G|V €|€ C|C ) 10 € g
_mcmmm&ﬁi:ﬁ:wNwmvmmwwv> Fo> 4 v
9y oY | 84OV | 8y Iy | 8Y OV | 8OV | 8OV | 8YIY | 8Y IV | 8YIY | Y IY | 8 IV | 8OV | 8 IY | Y IY | O IV | 84OV | @YY | OY IV | 8Y IV | 8YIY | Y IY | 8Y IV | 8Y IV | 8y IV | 8y IV | oY Y sioyen
az1s 8po9
s|dwes azIs
000k 099 00y 0S¢ 08} 00} 99 14 14 13 ol g9 (134 §¢ gl 0l 690 14} G20 Glo 00 G900 | O¥00 | G200 | GO0 | OLOO a|dwes
Aﬁoﬁoo suf ?E.Hozv S[A9T] azmzo 2@8&0004

(t'6'% PUB "¢'6't 998

(o19®1 193seA)) uonoadsur Jewrrou 10§ sue[d Surdwes o[3uIs — V-] A 19V.L

dS01-dLS"TIN




Q3N3L1HOIL

JTONIS

Jaqunu uondaley = o8y

Jequinu soueydeody = oy

‘mouie apoge ueyd buidwes jsiyesn = ||

suonosdsul Jusolad Q0| Op ‘8zIS Uyojeq o 0| Spasaxa Jo sienbe azis sjdwes J| ‘mowue mojeq ueid Budwes sy esn =
A" 051€ S
6L8l|Elel|6 8|9 G|V eleT|e L 000¢ d
v v
6L8L|€lzL|6 8|9 G|V e|lez|T _ _o> 05z} 0
6lel|clzi|6 8|9 G|V e|lec|T L0 > 008 d
6lgl|elz|6 8|9 6G|releeTlz _o> 005 N
ehel|erei|68|los|velec|e Lol A Gie W
Vics|oa|es|oas|velee|c! _o> 00z 1
<$§m:_mmomvmmww_ vo> Szl M
<m;_m_§mwwmvmmNNF* _o> 08 r
4299§mmwmqmmwm_ Fo> 05 H
Heam_ﬁmwmmqmmuwe* Fo> z€ )
<<<2£2§mmomvmmNNF _Fo 0z 4
<Nv;wmam;_m;mwmmvmmww_ L0 gl 3
<N_\$m:m222$mwom_\mmmwﬁ L 0 8 a
<N_\:m~mm;_ﬁﬁmwwmvmmmm_ L0 g 9
riv|ezle|6L8L|elei|6 8|9 G| v €e|leT|T b0 3 g
w:Nm_eQﬁmwomvmmNNe> > 14 v
8y OV | 8YOY | 8Y OV | 8YOY | 8YOY | 8YOY | 8YOV | 84OV | 84OV | 84OV | 8Y OV | 8y OV | BYIY | BY Y | BYIY | BYOY | 8YOY | 8YOY | BYIY | 8YOV | 8OV | 8Y IV | 8Y OV | 8Y IV | 8YIY | 8Y IV i
azIs 9poy
a|dwes azis
000+ | 0s9 | oor | osz | osi | oo 59 oy (44 sl o g9 | ov | sz | SV 0F | S90 | ov0 | Sz0 | SLO | 0L0 | 900 | 0v00 | S200 | SO0 | 0100 aidwes
(uonoadsuy [eurioN) S[oAdT AjfenQ) 9[qeidesoy

(t'6'v PUe "€'6'1 99S)

(e1q®1 103sEIA) UOnOadsur pausyy3ny 10j sueld Surjdwes oj3uIS — g-11 A TAV.L

vL JO 61 38

HSOT-ALS-"TIN




a3onaxd

mn_muz_w (101 $90s) Uonoadsul jewlou sjejsuial Ing ‘0] 8y} 1dadoe ‘payoesl Usaq Jou Sey Jaquinu uondsfal 8y} g ‘papasoxa ussq Sey Jaquinu soue)deaoe auy) ‘o|dwes puooas ay) Jeye J| = 1

(e1qeyiene asaym ‘mojaq ued buidwes sjgnop asn “Ajpaneussyfe 1o) ued buidwes sjbuis Buipuodsalioo asn = @

Jaquinu uondsley = oy

Jaqunu soueydeody = oy

‘moLie anoqe uejd Buidwes jsiyesn = ||

suonoadsul Jusaiad Qo Op ‘8zIS Uojeq Jo Jo] Spesdxa Jo sjenbe azis ejdwes j| ‘moue mojaq ued buidwes jsiy esn =
egLoLfoL 28G9 €|G c|¥ L]|€EL[CO 008 d
egboL|oLz2|8 g9 ¢|Ss |V L|[€EL]|CO 10 009 0
gboLjoLL|8S|9¢c|g |y L|[EL]|TO —o> Sle d
eboljorl|8gsloe|sz|vi|le|zo vo> 002 N
gbor|orz{8s|loce|Selvilet]|zo Lol A szl W
Vico|os|ss|ae|se|vijeifzo Yo | A 08 1
<mvo—ovamomva_‘m—No | ’ 0S A
<m_92~mmmmmwvvmvmo eo> 4% r
<mvo—ormwmmmmmv—mvmo vo> 0¢ H
4280:mmommmvrmvmo’ _o> gl 9
VIV Vieojozfssfoe|lsz|ri|e|e *Fo 8 4
<vmvmtimvorovmmmmmmmv_mvmo 0 S 3
<vmvmtim—oro_‘Nwmommmvvm_‘mo l 0 € a
.vwvmtﬁmvgovmwmwmmwv«mvwo L0 4 to}
leoe(ecic|Gbvh|bbob)| 8 L|9 GG €|V Cc|€ L]|C,0 b0 A <]
—momwmvwmviiovaomvmmmm—> vo> 4 v
80V | 94OV | 8Y OV | BYOY | BYOV | 8OV | BYOV | 8YIY | BYOY | BY OV | 8YIY | BY OV | BYIY | 8YOV | BYIY | BYOV | BYIY | BYOY | BY OV | BYOY | 8Y OV | BYIY | 8YOV | 8YIY | 8YIY | BY Y siopeT
azIs apo)
adwes azis
0001 089 ooy 052 05} 00} 99 oy 14 Gl ol g9 0y ST gl 0l 990 (A1) 4] SL0 010 G900 | O¥00 [ G200 | SLO0 [ 0l ajdwes
L(uonoadsuy paonpay]) s[eadT Ajeng) 91qeidodoy
(t°6'v pue "¢'6' 998
(a19e1 1935BIA) UONOadsur paonpai Joj suefd Surjdwes o[guiS — D)-11 A TAV.L

L JO 07 33eq HSOT-ALS-TIN



G8C°1
L6S'1
8091
o'l
LES']

€59'1
[95°0!
£69'1
LILT
YLl

LLL'T
9181
981
¥2o'l
¥00'C
YITC
8TT
YLST
L9T’¢

'a

TOYINOD HA SHLIAI'T

SIyo
€0r°0
16€°0
8LE0
£€9¢°0

LYe0
8¢¢0
LOE0
€870
9¢T0

€0
¥81°0
9¢1°0
9L0°0

oS o o O

ta

126°S
168°S
968'S
028'S
a8L'S

IvL's
969°S
LY9'S
Y6S°S
SAY

691°'S
£6¢°S
90¢'S
Y0T'S
8LO'S
816'Y
869
8SEY
989°¢

‘a

6vS1
L8Y'1
Yoyl
OSE:T
8Tl

0Tl
8IT'T
cao’l
6’0
1180

L89°0
LYS0
88¢0
Y0T°0

o o oo

'a

VIVd SHIOLOVA
SODNVY dd VIdVL

6CL0
YELO
6€L°0
L0
0SL°0

9¢L0
€9L°0
0LLO
8LLO
L8LO

L6L0
8080
0280
££8°0
8780
798°0
0880
8880
£68°0

p

CEL'E
689°¢
0¥9°¢
886°¢
(4303

CLY'E
LOY'E
9¢ee
86T'E
ELL'E
8LO°C
0L6'C
LY8'C
YOLC
YeCT
9TeT
650°C
€691
8CI'l

4

TVALNAD VANIT  TOYLNOD A SHLIAIT TVIINAD VANIT

VIVd 4OLOVI

0Lyl
€8yl
961"
T1¢°1
9C¢’1

122!
€961
e8¢l
0191
LEI'T

6991
LOL'1
ISL'T
908’1
VL8l
¥96'1
880°C
9LTC
909C

°q

Y0570
06%7°0
SLY0
8610
0rv0

[0
66¢°0
YLEQ
9re0
AL

9LT0
€eTo
6L1°0
erro
6200

S o O

q

oo6t'1
€0S’l
8IS°1
Sl
43!

LS’
Y6571
81971
991
6L9°1

9IL’]
19L°1
CI8'1
88l
0L61
680°C
99T
89¢°C
L9T'¢

'q

"8THGT “Vd ‘UINI0YOYSUOD) ISIA AL J0qIeH 1ieg 00T ‘WLSV WStkdo)

01¢0
L6¥°0
(4340
99t°0
8v¥°0

8¢r'0
90%°0
8¢0
¥S€°0
12€0

¥8C°0
6£C0
¢81°0
8110
0€0°0

0
0
0
0

g

ViVd SHIOLOVA
AVANVLSH SUNOIDVIASHA Hd VIAVL

69860
9860
¥686°0
S¥86°0
ce86'0

€286°0
01860
¥6L6°0
9LL60
¥6L6°0

LTL60
£696°0
05960
7656°0
SIS6'0

00¥6°0
€1c6'0
9880
6L6L°0

vD

VIVd JOLOVA

0890
8690
8IL0
6€L°0
€9L°0

68L°0
L180
080
9880
LT6'0

SL60
0’1
660°1
81l
L8T'1
LTy'l
89l
¥S6°1
6S9°C

ty

TTOYLNOD HA SALIAI'T

081°0
L81°0
¥61°0
£0C0
ey

€CC0
SeT0
6¥C°0
99T°0
G8C0

80¢°0
LEEO
€LE0
6170
€870
LLSO
6CL0
€a0’l
0881

i 4

1L9°0
889°0
LOL0
8CL0
0SL0

SLLO
2080
80
9980
€060

6¥6°0
0001
190°1
120!
gl
el
00S°1
ceL’l
ITI'e

|4

VIVd SHIOLOVA
SOIdANOdd
Hd VI4dVL

0¢
6l
81
Ll
91

Sl
14!
el
4!
I

0l
6

on <t n O >~ o0

[4

U “VILSANIN
V1N
SHANOIDVAYASHO

¥ A s °x ap seoyeas exed .o¢ [01)u0d I U] A SI[BIUID seaul] Je[nofed ered saxopey g VIAVL

APENDICE

514

66



