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INTRODUCCION

De las aportaciones de Deming, Juran, Ishikawa, Fox, Taguchi y otros surgen estrategias
que hacen posible ¢l mejoramiento de calidad. Las primeras estrategias que se llevaron a
cabo fueron aplicadas en la investigacion agricola las cuales se contindan utilizando. Estas
estrategias sirvieron como base para aplicarse en otros campos de la investigacion, como
son la industria quimica, la industria eléctrica y dreas administrativas. Sin embargo el empleo
de estas estrategias no se ha generalizado debido algunos aspectos de tipo historico-
culturales y malas interpretaciones técnicas lo cual a originado un avance lento en su
implementacion.

El desarrollo de estas estrategias se inicio en 1940 presentandose problemas que
obstaculizaron su avance, entre ellas se consideraron el desconocimiento de las técnicas, asi
como el complicado y confuso manejo de las mismas, el temor al desplazamiento por
maquinaria mas moderna y la actitud que se tomaba al resolver los problemas en forma
temporal. Hoy en dia las corporaciones industriales se encuentran obligadas a buscar nuevas
formas de incrementar su calidad o eficiencia principatmente en los procesos de fabricacion y
desarroflo de productos sin olvidar Ia venta de servicios,

Cuando hablamos de calidad no debemos olvidar el concepto general como aquel producto
o servicio que satisfacen al cliente o consumidor, estamos hablando de un satisfactor que
este & su vez involucra determinadas caracteristicas del producto o servicio, las cuales son
evaluadas de diferente forma segun las necesidades de! mismo.

Cualquier investigador que haga uso de la experimentacion esté obligado a incorporar una
esirategia de una forma sencilla que le permita decidir y como interpretar los resultados
entre muchas - estrategias existentes -dependiendo de la habilidad y conocimiento  del
experimentador para hacer una buena eleccion.

En la investigacion cientifica es comin que formulen hipotesis para que luego, -por sus
consecuencias sean verificadas o rechazadas directamente. Tal proceso requiere de la
realizacién de observaciones, a través del patron bien definido que constituye o disefio de
experimentos. Por supuesto, el disefio de un experimento requiere de una ‘cuidadosa
planeacion, puesto que éste se concibe como un medio para verificar o rechazar las hipbtesis
planteadas. Existen experimentos en donde se comparan dos o mas tratamientos, al medirse '
sus efectos sobre una determinada caracteristica de la poblacion. En este caso el investigador
quiere extraer la informacion relativa a sus hipdtesis con un margen predeterminado de error
tan economicamente como sea posible, y-en otras ocasiones su interés pueda centrarse en fa
precision de sus resultados.

Sabemos de antemano que una buena eleccion de la estrategia lleva a:buenos resultados y
por ende lograr los objetivos. El objetivo prmc:pal de usta tesis es presentar las técnicas mds
utilizadas en la industria quimica con la caracteristica especial de reflejar un punto de vista
general, con un planteamiento intuitivo y con sentido comin, sin que se interprete como un
manual de recetas o simple formulario, pretendemos. que se considere como material



explicativo que ayude a ubicar el usuario en forma rapida y breve. Para ello iniciamos con
conceptos basicos, con los cuiles se fundamenta el mejoramiento de la calidad.
Posteriormente con los controles graficos que son muy importantes ya que proporcionan
scguridad a la calidad y a las inspecciones observando las tolerancias. Continuamos con los
disefios experimentales balanceados para hacer investigacion en el control de calidad la cual
tiene como proposito llegar a la ingenieria de la calidad que fue implementada por Taguchi.

La confiabilidad es uno de los aspectos importantes para el ascguramiento de la calidad,
desde la adquisicion de materia prima para el proceso hasta el desarrolio final det mismo en
donde se tiene la confianza de que el producto tiene las especificaciones que solicito el
cliente. Debido a que la confiabilidad es la capacidad del producto para desempefar la
funcion para la que fue hecho durante cierto tiempo.Y se considera un producto confiable al
que funciona durante un periodo prolongado de tiempo en donde no va ha fallar todas sus
unidades en el mismo momento.
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CONCEPTOS GENERALES EN CONTROL DE CALIDAD

Debido a que la calidad es un vértice crucial para el éxito o fracaso, de un negocio ya sea en
¢l mercado nacional o internacional. Este esta basado en la experiencia real del cliente con
¢l producto o servicio, por lo que el propdsito de la mayoria de las medidas de calidad s el
de evaluar el grado o nivel al que el producto o servicio fué sometido.

Se han tenido multiples comentarios y descripciones sobre los programas de control de {a
calidad y lo que deben hacer por ésta. Pero ninguno ha sefalado con mayor claridad el
hechio de que para tener un control efectivo sobre las condiciones que afectan la calidad, es
necesario que el control se ejerza en todas las fases importantes del proceso de
produccion desde el disefio, el ensamble y el empaque final del producto.

Nada s mas elocuente que la advertencia de conservar en la mente la resolucion de
prevenir en vez de corregir, esto es la base de un programa completo de control de calidad.
El control total de Ja calidad comprende un amplic campo administrativo y técnico de
desarrollo, conservacién o mejoramiento de iz calidad de un producto. Sin lo antesior no
tendria significado un solo método técnico, usado para lograr ciertos propésitos aislados,
porque una definicién de tal naturaleza resultaria enteramente restringido. Los diferentes
métodos que se tienen a la mano, no son lodos satisfactorios para cualquier caso, cada
método debe ser seleccionado de acuerdo con las necesidades del trabajo que se va ha
realizar.

Por medio del tiempo se ha observado como ha evolucionado la introduccion de nuevos
productos al mescado, con lo que surgen cambios en la tecnologia y en la
organizacion, teniendo como consecuencia modificaciones en los costos del ‘producto. Al
surgir estos cambios se reestructuran los estandares adquiriendo nuevas dimensiones para
el producto, asi como para los procesos de ingenieria y la manufactura: que los producira.
La calidad de un producto o servicio se puede evaluar por la confianza que brinda  al
consumidor, al dar un buen servicio y al tener una mixima durabilidad, - por lo que al
equilibrar estas caracteristicas se obtendra una mayor economia en ¢l producto.

Como podemos observar, se tiene una gran variedad de conceptos sobre la calidad .de
un producto o servicio, por lo - que ~ solamente expondremos un concepto generalizado
sobre calidad, ya' que. simplemente la - consideraremos. como el resultado de ‘un
agrupamicuito  de caracteristicas del producto y servicio de mercadotecnia, elaboracidn y
mantenimiento, las cuales cumpliran con las necesidades del cliente. Dentro de ¢ste mismo
sistema, la industria competitiva complementara sus objetivos - para proporcionar un
producto con una calidad previamente diseiiada, elaborada y conservada a un menor costo;
ademds se integran sistemas para la especificacion de -tolerancias en términos oricntados al
usuario, métados rapidos para la evaluacion de componentes y sistemas- de confiabilidad,
clasificacion de caracteristicas de la calidad, métodos de clasificacion de vendedores,
1écnicas en las inspecciones por muestreo, etc., con estas caracteristicas se- tendra como
fin, el de satistacer las necesidades del consumidor.

~



En el control de calidad se ha tenido especial cuidado en mantener bien delineados los
factores que podrian afectar la reputacion de la calidad, ya que no es un acontecimiento
casual. Es el resultado directo de las politicas internas de la compaiiia, relacionadas al
establecimiento y mantenimiento de programas de calidad bien planeados del producto o
servicios. Para mayor facilidad de estudio los dividiremos en forma general en dos grupos
que se explicaran con detalle.

El primer grupo, es el tecndlogico, donde manejamos maquinas, materiales y procesos.

El segundo, es el humano, el cual tiene mayor importuncia, por ser los operadores,
coordinadores, capataces y demas personal, ya que es donde se cimenta la calidad del
producto o servicio. Para que todo lo anterior se lleve a cabo deben relacionarse, las
actividades clave entre si, y si ¢s posible llevarse a cabo dentro de las compafiias para
cuinplir los objetivos planeados.

La calidad de los productos y/o servicios, se encuentra relacionada directamente con
diversas dreas basicas en donde la industria s¢ encuentra sujeta a factores que actuin sobre
la produccion en forma no experimentada. Estos factores los explicaremos a
continuacion:

Uno de ellos se basa en el area det MERCADO.- Es donde el ntinero de productos, ya sean
nuevos o inodificados, ofrecidos al consumidor crece de una manera desorbitante.
Muchos de estos productos son el resultado de tecnologlas nuevas en donde no sélo se
evalua al producto en si, tambiént a los materiales y métodos empleados en la manufactura.
Los deseos y necesidades actuales de los consumidores se toman como base para-el
desarrollo de productos nuevos, debido a que los compradores estan exigiendo mis y
mejores productos, en donde también se les ha-hecho creer que cuentan con productos que
satisfacen a casi todas sus necesidades. Por todo esto los mercados se saturan en capacidad
y se especializan funcionalmente en productos y servicios ofrecidos; Para un nimero
creciente de compailias los mercados son considerados con un corte internacional,
teniendo asi como resultado que los negocios deben ser mas flexibles y capaces de cambiar -
de objetivo para continuar a la vanguardia del mismo.

Otro factor es el DINEROQ, este se observa en el aumento en la competencia en muchos
campos de accion acoplado con fluctuaciones economicas mundiales, reduciendo los
margenes de ganancias. La automatizacion y la mecanizacion han obligado a desembolsos de
consideracion para nuevos equipos y procesos, Los costos de la calidad conjuntamente con -
los de mantenimiento y de mejoramiento, s¢ han remontado a alturas sin precedente. Este
hecho ha enfocado la atencidn de algunas gerencias hacia el -campo del costo de calidad
como un "punto débil" en el cual pueden disminuir sus costos y pérdidas operativas y asi
mejorar sus ganancias. '

La responsabilidad de-la calidad s¢ ha distribuido entre varios factores administrativos. Por
ejemplo, en otros tiempos el jefe de taller y el ingeniero del producto eran los ténicos '
responsables de Ja calidad del producto. Ahora, la mercadotecnia, a través de su funcion:
de planeacion del producto, debe cstablecer los requisitos de éste. Actualmente la mision



del ingenicro es la de disefiar un producto que satisfaga las condiciones requeridas. La
produccion debe desarrollar y detallar los procesos que suministren la capacidad
adecuada para elaborar el producto dentro de las especificaciones fijadas para los ingenieros.
El control de calidad reglamenta las mediciones de la calidad durante el flujo del proceso
asegurando que al final el producto se encuentra en conformidad con los requisitos de
calidad solicitados.

PERSONAL.- El crecimiento rapido de conocimientos técnicos y la creacion de campos
totalmente nuevos, han creado  gran demanda de personal con conocimientos
especializados. Como puden ser la evaluacion de especificaciones que requiere el cliente y. al
mismo tiempo, la  situacion ha creado una demanda de ingenieros capacitados en la
elaboracion de planes que comprendan todos estos campos de especializacion y
organizacion de sistemas que aseguren los resultados que se desean. La creciente
complejidad de llevar un producto de calidad al mercado ha aumentado, en consecuencia la
importancia de la contribucion de la calidad por parte de cada empleado es un factor
importante.. La investigacion de la motivacion humana ha niostrado que ademds de Ia
gratificacion en dinero, los trabajadores requieren de insentivos con sentido en ¢f logro de
sus actividades y el reconocimiento de que estdn contribuyendo personalmente al logro de
los objetivos de la compaia.

MATERIALES - Debido a los costos de la produccion y a las exigencias en cuanto a la
calidad, los ingenieros estan usando los materiales dentro de limites mas estrechos que
antes'y materiales especiales sdlo cuando se -requieran. Como resultado: se ticnen,
especificaciones 1nds estrictas en  los materiales y una diversidad mayor en estos. En
consecuencia para su aceptacion uma simple inspeccion visual ya no sirve, se exigen
mediciones fisicas, quimicas rapidas- y precisas, empleando aparatos' especiales de -
laboratorio, tales como espectrofotometro lasser y aparatos unltrasonicos (maquinas de
prueba). '
Las MAQUINAS Y MECANIZACION - Una calidad buena ha legado a ser un factor
critico para el mantenimiento de uns méquina, trabajando sin interrupcién con fa mejor
utilizacién de las instalaciones. A medida que las compaftias transforman su- trabajo
haciéndolo méis automatico y més inecanizado a fin de reducir sus costos, se. hace .mas-
critica una buena calidad que cfectivamente haga real la reduccion en costos y eleve la
utilizacion de hombres y miquinas en resultados favorables.

METODOS MODERNOS DE INFORMACION.- La rapida evolucion de-la tecnologia
computacional ha hecho posible la recoleccian, almacenamiento, retiro y manipulacion de
la informacion  en una forma més versatil. Esta nueva y. poderosa tecnologia-de la
informacion ha proporcionado los medios para un nivel de control sin: precedente de
maquinas y procesos durante la fabricacion de los productos y servicios aun después de
haber sido distribuido” al consunidor.

Los nuevos y mejorados métados de procesamiento de datos han puesto a la disposicion de
la administracion, informacion mas- Otil, exacta 'y oportuna- sobre la. cual se basan las



decisiones que guian al futuro de un negocio Por Ultimo tenemos los requisitos del producto
esto ¢s los avances en los disefios ingenieriles que exigen un control mas estrecho en los
procesos de fabricacion han transformado a estos sin importancia en otros tiempos , en
procesos de gran importancia potencial. El aumento de los requerimientos de las
caracteristicas sobresalientes de todo producto han servido para hacer mas relevante la
importancia y seguridad del producto. Por lo que ejercen una atencion constante para no
permitir que factores conocidos o no, se introduzcan en el proceso y disminuyan el grado
de confiabilidad de los elementos componentes o todo el sistema en si. Con todo lo anterior
se puede decir que cada uno de los factores que afectan la calidad estdn expuestos a
cambios continuamente, los cuales son atendidos con modificaciones en los programas del
control de la calidad. Dentro de muchos problemas de'la compaiiia sobre la calidad del
producto se encuentran relacionados varios factores como son los tecnologicos y humanos.
En lo referente a los factores tecnclogicos es dificil de rastrear un problema de calidad hasta
una sola causa, por lo que lo analizaremos de la siguiente manera. Se Tiene la falla de un
ensamble instrumental y para acreditar la inspeccion, antes del embarque se considerta que
la falla pudo haber sido causado por la compra de material defectuoso. Cuando el factor
tecndlogico ha sido identificado, queda la dificultad de dar con el factor humano. Algunas
fallas detectadas podrian ser: las  instrucciones incorrectas del supcmsor métodos
defectuosos de quien ha planeado los trabajos 6 un mal disefio del ingeniero.

Las tarcas del control de calidad tienen tanta aplicacion en la fabricacion continua como en
la fabricacion por lotes, Como veremos a continuacion las tareas del control de la calidad:
giran alrededor de la produccion, del proceso o del servicio y un medio para dlstmgulrlos
entre si, y para su estudio lo clasificaremos de la siguiente manera:

1) El control del nuevo disefio, Comprende el establecimiento-y la especificacion de fa
calidad deseable de costos, calidad de realizacion, calidad de sepuridad 'y calidad de
confiabilidad del producto, para la ‘satisfaccion esperada del cliente, “incluyendo ‘la
eliminacién o localizacion de causas de deficiencias en |a calidad, antes de que la produccion
formal se inicie. Lo$ técnicos en el control del nuevo diseiio .incluyen, un andlisis de
funcionalidad del producto, pruebas ambientales y de su empleo final, la clasificacion de
caracteristicas de la calidad, establecimiento de niveles o de estandares de calidad; éstudios
de capacidad de los procesos, analisis de tolerancias o las posibilidades de lograr la calidad,
andlisis de efecto, revisidn de disefio, prototipos de pruebas ‘suministro, establecimiento de
parametros del proceso, evaluacion del producto, - estudios de eegundad ‘revision del
proceso de fabricacion, establecimiento de los estandares de ‘confiabilidad, desarrollo de
posibilidades de mantenimiento y estandares de posibilidades de servicios y pruebas piloto.

2) El control de materiales adquiridos. Comprende el recibimiento y ' almacenamiento, 4
los niveles mds econdmicos de calidad, Unicamente de los requisitos especificados,
enfatizando la responsabilidad del vendedor,

3) Control dei producto. El cual comprende €l control en el. lugar mismo de la elaboracion
y continuacion del proceso hasta el drea de servicio, de modo que la discrepancia con las
especificaciones de la calidad pueden ser corregidas, evitando la fabricacién del producto



defectuoso y que, en consecuencia, ¢l servicio en el  campo de aplicacion sca
convenientemente logrado, para  asegurar la calidad esperada por el cliente. Esta
herramienta incluye todas las actividades del control de calidad sobre el producto, desde el
momento que ha sido aprobado para su produccion y que se han recibido los materiales,
hasta ¢l momento en que fueron empacados, embarcados y recibidos por el consumidar.
Las técnicas empleadas inchuyen una implementacion de un plan complete para el control
de calidad durante el proceso y aceptacion del producto final como son el estudio de la
capacidad del proceso; técnicas de grificas ‘de control, control de herramientas y
accesorios; calibracion del equipo de informacion de la calidad, etc.

Por dltimo mencionaremos fa tarea sobre los estudios de procesos especiales. Se refiere a
la conduccion de investigaciones y de pruebas a fin de localizar causas. que originan
productos defectuosos y ademas determinar la posibilidad de mejorar las caracteristicas de
la calidad, y asegurar ia mejoria y accidn correctiva permanentemente. Se necesitan dos
factores fundamentales.para todos los estudios ~especiales del proceso, el primero es la
coordinacion de los esfuerzos de la compafifa a fin de utilizar los recursos disponibles para
el problema. E! segundo es el empleo de los mejores métodos téenicos para facnhtar un
ataque técnico firme del problema, que facilite una respuesta confiable.

SISTEMAS DE CALIDAD

Un sistema de calidad se puede identificar por sus logros en areas fundamentales como a
continuacion observaremos:

- Controla la calidad en una base integrada en toda fa organizacion:iniciandola con el-
concepto mercantil y el disefio continuo del producto ¢on el abastecimiento, produccnén y
servicio del producto.

- Sugiere decisiones primarias sobre Ia calidad con la alta gerencia, basada en la_politica:
fundamental administrativa  de lacalidad que se demuestra.con hcchos ‘através de-la-
organizacion.

- Genera una base para establccer un presupuesto adecuado y una competencia técnica para
permitir preventivos para obtenier una buena calidad y con una conﬁabxlldad IOgrada durantev ‘
a planeacion del disefio del producto'y 1a etapa del desarrollo del disefio. <~

- El control de calidad se establece como un conjunto de disciplinas a ser aplxcndas entoda:
compaia sistematicamente, en lugar de tomarlas como una parte.

- Se crea un acoplamiento del control de calidad ‘con' los clientes con una base de
retroalimentacion, proporcionando una gran cantidad de datos sobre los' requisitos de usu .
del cliente, antes de la produccion.

- Reporta los costos de calidad claramente, tanto para asegurar la calidad como. para | las
fallas; ¢n la parte formal del programa de contabilidad de costos se emplean como gia para.
Ia asignacion de recursos de calidad en una forma tan sistematica como comnpleta,

- La motivacion para la calidad es un proceso continuo, de objetivos de calidad; lo" que::
origina una actitud de conciencia por la calidad iniciandola la g,erencia general.



- Disena una contribucion teendlogica vnica para la planta v compaiiia através del trabajo de
ingenienia de calidad y confiabilidad

- Las medidas y monitoreos continuos ayudan a la satisfaccion del cliente sobre la calidad
real con ¢l producto en uso, incluyendo niveles adecuados de inspeccion y pruebas, como la
base para generar los hechos que ofiginan una accion correctiva.

- Tiene buen servicio del producto rapidn y econdmicamente teniendo buena nceptacion del
cliente.

- Da seguridad del producto y control sobre demandas legales del producto con respecto al
progratna de calidad.

- Proporciona un panorama de trabajo principal en toda la compapia, en funcion de la
calidad.

Por todo lo antevior podemos decir que un sistema de calidad es el disciio del trabajo
operativo acordada en ls compafiia apoyada en procedimientos técnicos y adwinistrativos,
para guiar las acciones cordinadamente con ¢l personal y el equipo, para podu satisfacer-al
cliente y ofrecer costos econdmicos de calidad,

Las compafias han dado una fuerte atencion al control moderno. de calidad. Un sistema de
calidad total ha dado a sus clientes Ja-alta calidad que las agsupa en 3 caracteristicas como
son el tipo de control. que trac en acciones y procedimientos extendidos en toda.la-
organizacion, las clases de responsabilidades que se tiene basados en inversiones adelantadas
ala calidad, El tipo de confianza que trae en progreso medible de la calidad. '

Los sistemas de calidad constituyen 1a linea principal de Ja compadia o de la planta. Las
especificaciones o parametros de la- calidad del producto cambian, pero el sistema de
calidad permanece fundamentalmente estable. Por lo que podemos decir que el sistema de -
calidad es el resultado del disefio, instalacion y mantenimiento disciplinado y estructurado
de las actividades de calidad del personal, maquinas e informacion que’ genuinamente
aseguran la calidad para el cliente y bajos costos de calidad para la plante y la compagia, -
Existe un acuerdo con respecto a la estructuracion, en la compaiiia'y en la planta de que
estaran informados de los procedxm\entos técnicos y ndmxmstrauvos reales, para Aas
acciones coordinadas de la firerza laboral, €l proceso e mfomlauon para’ asegurar la
satisfaccion del cliente y costos mininios de calidad teniendo un uso més efectivo- de los
recursos a velocidades optimas, Existen varios principios fundamentales para la i mz,emenal .'
de sistentas de la calidad, como podemnos observar;

- Proporcionar Ja base para identificar la tecnologia de la calidad que esta dis‘pohible para
satisfacer los requisitos del producto, es decir aquellas que recaen sobre el equipo-de -
informacion de la calidad. Ademés incluye tecnélogias de planeacion 'y control, donde -
recaeen la i mﬁ,emma de calidad bumano y de procedimientos y ¢l control de procesos:

- Por existir sienpre una influencia constante sobre los nuevos. requssnos y-la nueva:
tecnologia que recae sobre las actividades del sistesna, ¥ el trabajo que, ¢s la base para este
balanceo de los réquisitos y tecnologia al introducir mejores practicas, -

- Se considera cl rango total de todos los factores relevantes como son: humanos, .de
informacion y de equipo necesario para sus controles y procedimicntos. Dentro de esta-



cansideracion se tiene otro enfoque, donde se tiene procedimicnios putamente de papeleo
o un disefio del producto orientado a los aspectos técnicos solamente.

- Se establecen medidas de efectividad y economia total de la calidad que se emplearan en
la retroalimentacion para la evaluacion del proceso.

- El sistema de calidad proporciona las auditorias del sistema.

- La ingenieria y admiinistracion de sistemas proporcionan el control continuo del sistema
de calidad en uso.

Con lo descrito anteriormente podemos decir que la ingenieria de sistemas de calidad es, el
fundamento de la verdadera adininistracion total de calidad. Las actividades sistematicas
principales que satisfacen mejor los objetivos de cualquier compadia serdn de acuerdo con
los requisitos de esa compaiia, asi como de sus recursos y metas. Las tareas de los sistenias
para la compaitia es aportar docimentacion de varios sistemas y subsisteinas para alguna
compaiiia en particular. Algunos subsistemas pueden ser basicos en los programas de control
total de la calidad.como pueden ser las siguientes, evaluacion de.la calidad antes de la
produccion, planeacion de la calidad del producto y: proceso, planeacion, evaluacion y
control de la calidad de materiales comprados, evaluacion y. control de la calidad del
producto y del proceso, retroalimentacion informativa de la calidad, equipo de informacion,
desarrollo laboral, orientacion y entrenamiento de la calidad, Servicio de calidad después‘de
la produccion, administracion de la-funcion de' control de-calidad, estudios especiales de
calidad. En la implementacion de las tareas basicas del control- total de calidad, cada
subsistema contribuye para la elaboracién de un programa de control,

COSTOS DE CALIDAD

Actualmente se conoce la capacidad de medicion de los costos de calidad, y sobre tado, la
importancia que tiene en la administracién ¢ ingenieria del control moderno de Ja calidad
total, asi como la planeacion de estratégias de las compajilas y plantas,

Los costos de calidad son ln base, a través de la cual ‘se puede evaluar inversiones en
programas de calidad, teniendo aumentos en las ganancias,

Escencialmente los costos de calidad son los fundamentos para la economia de los sistemas

de calidad; se encuentran activos a través de todo el ciclo de vida del producto-en.servicio, -
debido a que no solo se generan a través del ciclo "mercado- -disefio-manufactura- .
inspeccion-embarque” De esta forma, la incidencia de los costos de calidad es nuy amplia'y -
recac en los productos-como en los consumidores y comerciantes.

Los costos de calidad se han convertido en un indicador en la medicion econdmica -del
Producto Nacional Bruto (PNB), con la importancia- economlczt de Ia calidad del servicio y
producto smndo cada vez mis reconocida.



Los costos de calidad en plantas y compafias s¢ contabilizan en dos dreas principales:

a) Los costos de control y
b) Los costos por fallas en el control, los cuales se desglozan acontinuacion®

COSTOS DE CONTROL.

-Costos de prevencion.- Sirven para evitar que no surjan productos indeseables,.y esto
repercuta en los gastos de calidad.final del producto. Son originados en:

- La planeacion de la calidad.

- El disefio y desarrollo del equipo de informacion de calidad

.- El control de procesos.

- Entrenamiento sobre la calidad y desarrollo de 1a fuerza laboral

- Desarrollo y administracion de! sistemas.

- Costos de evaluacion. Estos incluyen los costos por mantener los niveles de calidad de la
compadfa por medio de evaluaciones de la calidad del producto. Ademds se incluyen &reas
de costos como inspeccion, pruebas, investigaciones externas,auditorias de calidad y gastos
similares. Son eriginados por:

- Inspeccion y andlisis de materiales adqumdos

- Laboratorio de prucbas de aceptacion en materiales adqumdos

- Laboratorio de mediciones® o- de otros servicios (calibracion

reparacion y comprobacion de procesos)

- Costos por el tiempo empleado por el personal de i inspeccion, analisis,

conservacion y calibracion del equipo.

- Trabajo de confrontacion (que esten de acuerdo los:planes de trabajo

con el de proceso para obtener la calidad correspondiente en el plan de

produccion.

- Preparacion de analisis e inspeccion.

- Costos en el material y equipo al evaluarlo

- Auditoria de la calidad.

- Contratos o convenios con el exterior;

- Revision y embarque del producto.

- Pruebas de campo (con el consuridor)

- Costos por fallas.(Causadas por materiales y productos). Costos por fallas internas.- Se
incluyen costos de calidad no satisfecha dentro de la compafiia, como pueden ser desechos,
deterioro del equipo y material muy trabajado. Sonorigina‘dos por:
- Desperdicios (por pruebas, por el equipo en proceso, por disefio, etc.)
- Costos por suministro de matetiales. (al no tener. una calidad
aceptable, originando quejas y rechazos)
- Consultas entre ingenieros de la fibrica.(tiempo empleado en
solucionar problemas sobre la calidad.)



- Costos por fallas externas.- Son costos de calidad insatisfecha fuera de la compaiiia, como
son las fallas en el desempefio del producto y quejas de los clientes. Son originados por:

- Quejas dentro de la garantia.

- Quejas fuera de la garantia.

- Servicio al producto (directamente atribuibles)

- Responsabilidad legal del producto.(por fallas en la calidad)

- Retraso de entrega de materiales o componentes del producto.

La informacion de costos de calidad se puede obtener de hojas de tiempo, reportes de
gastos, ordenes de compra, reportes de retrazos, memorandum de credito y otras mas.
Con tode lo anterior podemos observar que al tener un buen control de calidad del personal
y de evaluacion, se tiene una reduccién adicional en los gastos de evaluacién y un aumento
en el nivel de la calidad,

Al establecer un programa de costos de calidad para el control total de la calidad se puede
dividir en varias etapas que son la identificacion de los puntos clave en los costos de calidad,
incluyendo los analisis y controles relacionados, la estructuracion del reporte de costos de
calidad, incluyendo los anélisis y controles relacionados, la actualizacion continua *def
programa para asegurar que jos objetivos de la compafiia se cumplan; teniendo una mayor
cafidad a un menor costo.

La calidad tiene diversas formas para organizarse y relegar responsabilidades a un grupo de
personas capaces. Por lo que tomaremos 3 consideraciones en el desarrollo y operacion de
la organizacion de la calidad total.

1). Seidentificara y confirmara un trabajo especifico de calidad y del equipo de cada uno de
los individuas y grupos clave tanto en la compaiiia como en la planta. ‘

2) Se identificaré y confirmard cuales son las areas que pueden tener la funcion del control
de calidad para ayudar a la compa#ia a cumplir sus objetivos.

3).- El liderazgo de la administracion de la compafiia y planta al establecer una actualizacion
continua de la organizacion de la calidad.

Un antecedente escencial para la existencia de una organizacion de la calidad total que sea -
solida y efectiva és tener un sistema de calidad bien cimentado.

La organizacion del control total ‘de la calidad moderna hace participe de la administracion
y las técnicas de actividades de la calidad orientadas al cliente, -responsabilizandose
principalmente nl gerente general, asi como también de la produccion, la mercadotecnia, 1a
ingenieria, fas relaciones industriales y servicios, contemplando. para todas las aréas la
fincion del control de calidad.

4.



Por todo lo anterior la responsabilidad principal de la organizacion de la calidad. es ta
operacion e integracidn en el sistema de calidad total, de las actividades del personal gue
trabaja dentro del ambito tecnclogico representado por las tareas del control de calidad.

En la industria actual las tareas del control de calidad no pueden ser llevadas con efectividad
a menos que las responsabilidades funcionales con la calidad esten bien definidos. La
experiencia industrial indica que una organizacion bien cimentada de control total de la
calidad, no requiere un incremento en los gastos de transcurris el tiempo, muy por lo
contrario, los gastos en que se incurren, son considerados como una porcion de los gastos
totales de la compaiiia. Estos tienden a reducirse de tal manera, que los costos de la calidad
disminuyan en un tercio o més a medida que el tiempo pasa.

Existe un programa sistematico para laborar con calidad a nivel internacional, por ejemplo
las negociaciones deberan estar basadas en técnicas claras, consistentes y homogeneamente
aplicables al desarrollo de la calidad para la actualizacion de los objetivos y estandares
basicos de calidad segin las necesidades de la region o del pais.

Algunas areas son sobresalientes en la calidad por diversas técnicas, por ejemplo: el
ensamble de algin producto, la motivacion del personal, etc. esto es que estan orientandos
especialmente a satisfacer al cliente y los requisitos de costos de calidad del negocio mundial
de la compaiila.

El tener una buena red de comunicacion es fundamental para las negociaciones
internacionales de calidad por lo que deben estar cuidadosamente establecidas para
utitizarlas con cierta periodicidad segin las necesidades de la calidad. Debido a que son un
requisito clave por no haber sustituto y a la vez debe tener cienta’ periddicidad. Debe
programarse y presupuestarse el entrenamiento y motivacion en el conocimierito, habilidades
y actitudes escenciales para el éxito de Ia calidad, como actividad periddicacontinua en las
negociaciones de catidad regional y del pais.

Las auditorias de los resultados de calidad como del mantenimiento de la estructura del
control de calidad, deben ser sistematicamente elaboradas através de los paises y regiones
como una medida administrativa del correcto desempeiio de calidad. La politica y la
estructura de la organizacion de la calidad, que se identifican y establecen como parte
integral de la organizacion internacional y del patron - administrativo de la compafiia. La
estructura de calidad se desarrolla con la mas amplia participacion de todos los paises y
regiones , reconociendo que son entidades soberanas que tendran requisitos que deberan ser
cumplldos La efectivided de las operaciones de- calidad internacional depende del
compromiso de calidad que se desarrolle para cada aspecto técmco y administrativo.

La experiencia muestra que [a aplicacion de principios es fundamental para el
establecimiento de las operaciones de calidad internacioval, los cuales. cumplen con ‘el
programa de ser claros, consistentes, comunicables, efectivos en costos; alicientes: en
operacion y proporcionan ventajas competilivas 4 la compaiiia y al tnercado.



CIRCULOS DE CALIDAD,

La optimizacion de la calidad no se ha limitado a satisfacer a los consumidores, si no que
también al proceso en cada una de las operaciones, teniendo con esto una mayor
productividad dentro de la compaiiia Los circulos de calidad contribuyen a tener productos
y servicios de calidad adecuada a precios razonables. L.a importancia que tiene- cada
integrante de los circulos de calidad es mucha debido a que debe tener conocimiento de la
participacion organizada ¢ interés en sus actividades de trabajo, porque de esta manera se
tendré una Optima calidad y una muy buena produccion con lo que respecta a-su area de
trabajo. En los circulos de calidad, los supervisores y trabajadores aprenden a utilizar las
técnicas y herramientas adecuadas (principalmente estadisticas) para analizar y resolver
problemas de operacion que en su area de trabajo se presentan. Las herramientas basicas
para resolver los problemas derivan de la estadistica, entendiendo el control de calidad
como una tarea constante que debe desarrollarse ciclicamente y que con basc en hechos y
datos, permite preveer , evitar y mejorar la calidad.

Existen seis herramientas estadisticas, que apoyan a los C.C también son conacidas como
cuantitativas. Ademas de un andlisis estadistico conocido como diagrama de causa y efecto.
Con estas herramientas se facilita la identificacion, el planteamiento y la solucion de
problemas, auxiliandose de herramientas cualitativas como la tormema de ideas, la seleccion
de problemas, etc.

Los circulos de calidad fueron concebidos en Japon, en 1961, por el Dr. Kaoru Ishikawa,
entonces profesor de Ingenieria en la prestigiada Universidad de Tokio. ElDr. [shikaws,
con el apoyo de la Union de Cientificos e Ingenieros Japoneses (JUCE).utiliz6 algunas -
teorias de los cientificos del comportamiento como Maslow, Herzberg y Mc Gregor, y las'
relaciono con las técnicas de la calidad introducida en Japon por.los Drs Demmg y-Juran_ El
resultado fue un sistema que se lamé Circulos de Calidad.

Un Circulo de Calidad es un sistema integrado que consta de:
- Los miembros participantes.
- Los lideres del Circulo
- El facilitador (Coordinador del programa)
- El comite directivo.

La mayoria de programas de Circulo de Calidad eran onenladus basicamente a los operanos‘
en las fabricas. Con el tiempo, los programas tienden a extenderse a toda la compania
incluyendo a los empleados de oficina. En las industrias inanufactireras es comun encontrar
también Circulos de empleados, constituido por todo tipo de personal administrativo,

La identificacion de un problema puede provenir de personal que conozca la problematica
como pudieran ser los miembros -del circulo, jefes o gerentes, personal o eXpertos
técnicos.(Tipicamente identifican algunos problemas con bastante precision)



La seleccion del problema es prerrogativa del Circulo. El analisis del problema, es realizado
por la asistencia de-personal técnico experto, que forma parte de los Circulos de Calidad.
Los miembros del circulo hacen sus recomendaciones directamente a su patrén o director
general, empleando una técnica de comunicacion conocida como la "Presentacion a los
directivos”

Las técnicas o herramientas de los circulos de calidad mas comunes son:

TORMENTA DE IDEAS. Es la técnica para promover la creatividad de todos los
participantes. Por ejemplo, Cada miembro dice una posible causa del problema. Estas ideas
generan entusiasmo y originalidad. Las reglas de la tormenta de ideas no permiten la critica o
las ridicularizaciones. Todas las opiniones se reciben y anotan para ser analizadas
posteriormente,

RECOPILACION DE DATOS. La principal funcion de los Circulos es resolver
problemas. Usualmente, antes de empezar un anélisis, se deben acumular algunos datos.
Estos frecuentemente lo hacen los mismos miembros del Circulo, Por eso, debe dérseles
entrenamiento para recopilar informacion, incluyendo el uso de miwestras para asegurar
precision y ahorrar tiempo. Para ello se utilizan listas de verificacion debido a- que es una
forma conveniente y economica de recopilar datos.

ANALISIS DE PARETO. Es una técnica que separa‘los asuntos importantes de. los
muchos problemas triviales. Un estudio completo se describe en una grafica que se. forma.
por medio de columnas ordenadas cn forma decenaria. ‘
La columna mas alta se refiere al problema que se va a resolver priniero, porque’es ¢} mas
importante. Otra columna es para el porcentaje (porcion del 100 % ) del total de unidades
medidas en cada una de las causas. La titima columna es el porcentaje acumulativo: debido
a que mostraran las causas que presenten al ‘menos el 80% del problema. La unidad d¢
medicion de porcentajes aparece como grafica de columnas. Los-porcentajes acumulados
aparecen como rendimientos decrecientes sobre esta linea.

ANALISIS DE CAUSA-EFECTO. Es una técnica muy popular de los Cu'culos de
Calidad, también esta técnica es conoc:da como "espina de pcscado" Tiene sus origenes en’
la filosofia budista que dice:

"Todo efecto, tuvo su causa, asi como loda causa, tendra su efecto”

Se le dice que es una espina de pescado por su apariencia, se consiruye con problemas
seleccionados de la tormenta de ideas, al determinar Jas causas posibles de. los mismos. .
con este analisis se deberd identificar la principal causa. Si se trata de prevenir los problemas
loque se va ha tratar es de no originar causas para que no se produzcan. Los problemas



que se tienen se agrupan de forma general en el diagrama 3M. para un mejor entendimiento
de los problemas mas especificos.

DIAGRAMA DE LAS 5M
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En la cabeza la cual es representado por un cuadro, ahi se coloca el nombre del problema,
posteriormente con el grupo de Circulos de Calidad se discutira en todas las posibles ‘
causas que hayan ocasionado o estén causando este problema: Las cuatro grandes espinas-

generalmente estan designadas  asi en’ areas productivas: la- mano “de obra, :materias

primas, y maquinaria. Lo anterior es algo muy general-de como se pueden lamar _estas
espinas, pero se pueden designar distintos nombres segiin sea el caso. El numero de ‘éspinas,_ -
también puede variar segin las necesidades y el caso a tratar. Se debe considerar que es -
una idea por turno, respetando el orden, y anotando en la hoja del rotafolio, en la espina -
que vaya indicando el participante hasta que se- acaben todas las ideas. Cuando las causas
que_hayan-dicho los participantes, scan més bien una “sub-causa" ala espinase le coloca
una. ramificacion o sea una “sub-espina" y se anota esta subcausa. Si anotamos todas las
ramificaciones que puede tener una. causa principal, ahorraremos uempo y evntaremos“

confusion. una- vez realizado ‘esto, podemos - enlistar de - mayor a menor, o quiza "
correlacionar Ins que tengan similitud, para poder concretar --a trabajar sobre las causns? o
principales.

Este tipo de andlisis és muy Gtil cuando tenenios que investigar la fuente de los problemas ,
en todo Un proceso, o cuando intervienen varios depanamemos en el caso. Este tipo de
anglisis es de mucha utilidad  cuando * reunidos dos o mds circulos,.con un problemas en -
comin enel drea de trabajo y esto lleve a detectar las fuentes que lo originan. Si este fuera-
el caso, cada Circulo se !levaria la parté del problema que le. corresponde y trntaria de’
solucionar Jos problemas que ellos mismos ocasionaran.. -



CARTAS DE CONTROL. Esta técnica es de todos conocida y de gran utilidad,
sobre todo porque comunica visualmente y su impacto es mucho mas eficiente que el de los
numeros solamente enlistados. Para que el Circulo torne decisiones, comunique sus datos o
realice una presentacion a la gerencia, las graficas en todas sus formas son muy
descriptivas. A continuacion se presentaran con las que comlnmente se trabaja

GRAFICA LINEAL. En la columna vertical -se anotan las cantidades de la
caracteristica analizada y el eje horizontal los tipos de fuente. Una vez vaciados los datos se
unirén con una linea todos los puntos.

GRAFICA DE BARRAS. Al igua! que la tineal, se registran los datos de las
caracteristicas analizadas, pero en vez de lineas son barras, facilitando el anahsxs si se utilizan

colores,
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GRAFICAS DE PASTEL. Los datos obtenidos se totalizan y se saca el porcentaje
que cada uno de ‘ellos representa tomando el total como el 100 %. Este porcentaje se

divide entre 360 que ticne el circulo, Esta grafica es " utilizada normalmente para ver las -

distribuciones de un total, entre los fictores.

APLICACION INDUSTRIAL DE cnf’ﬁﬁuooaes‘}
ENLOB PROCESOS DE PEMEX-REFINACION




GRAFICAS CON LIMITE DE CONTROL. La tendencia en todo tipo de trabajo,
es que exista un poco de variantes en los resultados. Por ejemplo, en un problema especifico
de pesos se traza una grafica lineal con los diferentes pesos, ademds de dos lineas mas la
maxima tolerable y la minima permisible. Mientras los valores oscilen entre estas dos
{ltimas lineas, las cosas van bicn, pero si se observa que salen de estas, indica que existe
alglin problema. .
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GRAFICAS DE PLANEACION. Se utilizan cuando se ha planeado observar una
tendencia en algin tipo de control. Por ejemplo, La reduccion de errores. En la
columna vertical se colocan la cantidad de errores y en la columna horizontal el plazo,
lo que se espera observar cs una disminucion en cantidad con respecto al tiempo, Se
traza una linea conductiva para poder analizar mejor la grafica.

GRAFICA DE DISPERSION. Esta técnica ayuda a analizar los problemas cuando
estos tienen dos caracteristicas variables relacionadas. Cuando la .serie  de . valores
graficados no siguen una linea recta, lo que se hace es trazar - esta, en medio de*los valores
que tienden ha formarla.

MEDIDAS




HISTOGRAMAS. Se centran en la frecuencia de ocurrencia en un orden secuencial.
Es una grafica que tiene la peculiaridad de que se usa para registrar las desviaciones de
una misma caracteristica. Cada columna en el histograma representa cierta medida.
Esta técnica se usa principalmente para mantener la produccion dentro del rango de las
especificaciones o requerimientos de Ia calidad acordada.

ESTRATIFICACION: Significa dividir u ordenar en clases. Por lo tanto, los datos
de fuentes distintas deben mantenerse separados y se retomaran para compararlas entre si.
Se realiza esto, porque muchas veces el total de los problemas no nos permite encontrar
la “raiz" del mismo. Después de haber detectado la variante, se recomienda hacer un
andlisis causa-efecto para detectar la causa del problema, La estratificacion es importante en
el andlisis de datos para las graficas de control y diagramas de Pareto. Separar la
estratificacion es sin duda una herramienta muy importante que objetivara la investigacion,

AUDITORIAS DE CALIDAD

En nuestros dias México tiene el compromiso de elaborar articulos de la mejor calidad a fin
de mantenerse en posibilidad de competir en el mercado internacional con la plena seguridad
de que su produccién serd aceptada y los compradores continuarin adquiriendo bienes de
manufactura mexicana.

Un recurso para generalizar fa calidad es la Certificacion 1SO 9000 pues de esta manera
quien obtenga un articulo de determinada compailia lo hard porque sabe que la compaiiia y
su producto cumplirdn perfectamente con los fines para los cuales fueron disefiados,

1SO son las siglas de la International Standard Orgamzatxon misma que se instituyd cn el afio
de 1946 en Ginebra Suiza y en la cual participan mas de 90 paises; su objetivo principal esla
armonizacion, homologacion y edicion de normas, cuyo cumpllmlemo y aceptaclon derivard
del criterio de los paises miembros.

1SO desarrolla normas para todas las industrias con excepcion de la industria eléctrica y .
electronica, ya que estas normas especificas son” desarrolladas. por-la. IEC' International
Electrotechnical Comission. Todas las normas ISO 9000 son sometidas-a una revision cada.
cinco afos aproximadamente, en la prictica dicha normativa ha sido revisada y pubhcada fa
nueva version hasta el afio de 1994.

Todas las normas desarrolladas por I1SO. son voluntarias, ya qué no existe mngun_
requerlmlemo legal que obligue a los paises a adoptarlas. Sin embargo, los clientes
convierten el cumplimiento de la normativa en un requerimiento’ contractual haciendola
obligatoria

La comunidad Economica Eurapea es un grupo formado por 12 miembros que representan ‘
mas de 345 millones de consumidores, dicha comunidad ha adoptado 1SQ 9000 con fines de
favorecer el libre comercio, ayudando a establecer un sistema uniforme tanto de certificacion’



y prueba de producto como un registro de sistemas de Calidad, bajo la normatividad
EN29000.

En los Estados Unidos esta norma también ha tenido gran aceptacion, al grado que et
departamento de Defensa esta pensando seriamente en cambiar sus normas militares por la
150 9000.

Estructura de 1SO 9000, las normas son genéricas a fin de asegurar por medio de auditorias
tanto internas como externas de segunda y tercera parte que se cuenta con un sistema de
calidad que da cumplimiento con los requerimientos.

Las normas de la serie 9000 son cinco, la 9000, 9001, 9002, 9003 y 9004. La norma ISO
9000 describe y aclara los conceptos de Calidad y da los. lineamientos necesarios para la
seleccion y uso de las normas 1SO 9001, 9002, 9003.

La norma [SO 9001 es la norma mds comprensible la cual cubre el diseflo, manufactura,
instalacion y servicio, estd dividida en 20 elementos.

La norma 1SO 9002 es similar a la anterior pero en esta se excluyen los elementos de Disefio
y Servicio, esta dividida en 18 elementos.

La norma 1SO 9003 cubre Griicamente la inspeccion y pruebas finales, cuenta con 12
elementos y es la menos usada

La ISO 9004 es utilizada como una guia para la administracion del modelo de aseguramiento
de Calidad que las compafiias estén desarrollando. No es auditable como las tres normas
anteriores, examina cada uno de los elementos del Sistema de Calidad ademds incluye
requerimientos para ayudar a los productores a conocer sus costos de Calidad y. dicta :
normas de cumplimiento voluntario para garantizar la-seguridad de los productos
manufacturados

Cada compadia debe decidir por ella misma como: cumplira con los requenmlentos e
lmplememar su sistema. Ya que se pnensa que cada compaiiia conoce mejor que nadie su:
negocio y se encuentra en Ja mejor posicion ‘para decidir como satlsfacer los requerimientos
de la norma.

Las IS0 9000 requieren un procedimiento administrativo aprobado para realizar y controlar
las auditorias y las acciones de seguimiento. La empresa debe realizar auditorias en base aun
plan, con el fin de verificar si las actividades relacionadas con Ja calidad cumplen con:los
acuerdos planeados y para determinar la efectividad del sistema de calidad..El programa de
audilorias debe ser hecho en base al estado e'im'portancia de las actividades a ser audiladas.

Las auditorias son un método para investigar si se estn aplicando los sistemas de calidad y
si son efectivos los métodos de administracian de la calidad. Es necesario Hevar audltonas
para investigar las diferentes dreas de la Empresa por lo menos una vez al afio. La prelensnén



de las auditorias es la de detectar problemas de calidad y tomar acciones correctivas para
eliminarlos. No tiene sentido hacer auditorias si no existe la intencion de eliminar los
problemas detectados. Es necesario tener un programa de auditorias en el que se incluyan las
dreas o actividades a ser auditadas, sus fechas mas probables, el abjeto de cada auditoria y
los nombres de quienes las llevaran a cabo,

Las auditorias deben ser realizadas por personal con adecuados conocimientos en
aseguramiento de calidad y en las técnicas de auditorias, preferentemente calificados camo
auditores lideres. Es conveniente que durante la auditorfa se utilicen listas de verificacion
que incluyan todas las actividades que deben ser investigadas, a un costado de cada actividad .
pueden anotarse los resultados de la investigacion. El auditor lider elabora los prablemas de
calidad detectados. El responsable del drea auditada debe tomar acciones correctivas
inmediatas. Se requicre guardar los registros de auditorias y ser entregados a quienes tienen
responsabilidad en ¢l area auditada.

Con todo lo anterior podemos darnos cuenta que en nuestro pafs algunas compaiias estan
completamente implantadas las normas 1SQ 9000, pero existe un 85 % de las Cias. en'donde
apenas se empieza a tener' conciencia de lo que pasaria si no mejoran su calidad al
enfrentarse al mercado mundial,



CAPITULO 1T

CARTAS DE CONTROL




CARTAS DE CONTROL

JUSTIFICACION DEL GRATFICO DE CONTROL.

El gratico de control de Shewhart es una herramienta importante e ¢l control estadistico de
calidad. A pesar de aparentar una simplicidad este grafico es muy empleado debido a que
proporciona un criterio completamente nuevo.

La fuerza de la técnica de Shewhart consiste en la capacidad para distinguir las causas
atribuibles a la variacion de calidad. Como consecuencia se pueden diagnosticar y corregir
muchos problemas de produccion, asi como también reducir la cantidad de productos
desechables y recuperables.

La técnica del grafico de control permite decisiones ventajosas en lo que respecta a
tolerancias técnicas y comparaciones que ayudan a determinar cual es el mejor entre varios
proyectos y métodos de produccion. Ademas permite una mayor seguridad de la calidad,
ann menor costo de inspeccion. ‘

El control estadistico de la calidad debe considerarse como un instrumento que puede influir
en las decisiones con respecto a las funciones de las especificaciones, produccion e
inspeccion.

UTILES ESTADISTICOS SENCILLOS EN LAS CARTAS DE CONTROL

Existe una gran variedad de técnicas desarrolladas por estadisticos y mateméticos.
La expresion control estadistico de calidad puede emplearse para cubrir: todas las
aplicaciones de las técnicas estadisticas con este proposito. Las cartas més comunes son:

I.- Grafico de control de Shewhart de las caracteristicas de calidad medible. En el lenguaje
técnico es representado mediante graficos de variables, donde se pude considerar la varianza
desconocida o conocida, o de forma comun con ¢l estandar conocido o no. )

2.- Grificos de control de Shewhart de fraccion defectuosa y es - representado por el
grafico p. ' ‘

3 - gréfico de Shewhart del nimero de det‘célos por unidad, y. es - representado por el
grafico €.

CARTAS DE CONTROL POR VARIABLES,

En el lenguaje estadistico, es preciso distinguir entre variables'y atributos. Cuando. se
registra la medida real de una caracteristica de calidad, tal como-una_dimension, se dice-que
la calidad esta expresada mediante variables, Cuando solo se anota ¢l nimero de articulos -
que cumplen y ¢l numero de los que no cumplen, con estas condiciones especificas, se dice -
que se tiene un control por atributos.
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VENTAJAS DEL GRAFICO DE CONTROL DE SHEWHART POR VARIABLES.

Los grificos de control de Shewhart de X y R son herramientas indispensables para quien
resuelve los problemas que se derivan de la obtencion de las especificaciones de calidad.

Estos grificos proporcionan tres tipos de informacion, cuyo conacimiento es indispensable
para formarse un criterio y dar a conocer: '

1.- El intervalo de variacion en el que basicamente se evalia la caracteristicas de la calidad.
Los limites de control para las cartas por variables son relativamente ficiles de calcular.

- Los valores de las medidas de tendencia tendencia central y de la dispersion de las muestras
relativamente pequefias

- En las muestras tomadas de un mismo lote se utilizan limites 3-sigma, debido a que la
experiencia ha demostrado que este valor es él mas (til y economico para las aplicaciones de
las cartas de contro), puesto que para ese valor la mayor parte.de las distribuciones de
frecuencias encontradas en la industria tienden a la "normalidad"

Este sistema de cartas hace muy econdmica la seleccion de muchas muestras, formada cada
una por muy pocas lecturas en lugar de tener que tomar pocas muestras.

2- En estas cartas se seflalan tres limites, el limite inferior, el central y el superior. Si se
consideran lecturas individuales tendriamos;

LI=X-*E2R
LC= X
LS=X+E2R

*Los valores calculados en Ez fueron tomados del libro con referencia niimero (3) y se
presentan en [a siguiente tabla.

TAMANO DE LA E2
MIRAN)

659

K7}
E 457
5 1.290
6 1.184
7 1.109
8 1,054
9 1.010
10 0.975
11 0.946
12 0.921
13 0.899
14 0.881
15 0.864
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GRAFICA X-R

Esta se usa para controlar y analizar un proceso en el cual la caracteristica de calidad del
producto que se estd midiendo toma walores continuos, tales como longitud, peso o
concentracion, y esto proporciona la mayor cantidad de informacion sobre el proceso. x
representa un valor promedio de un subgnupo y R representa ¢! rango del subgrupo. Una
-grafica R se usa generalmente en combinacion con una gréfica x para controlar la variacion
dentro de un subgrupo.

GRAFICA x5,

Esta grifica es preferida en algunas plantas porque tiene como medida de dispersion la
desviacion estindar en las grificas de control y especialmente si el tamafio de muestra que
utilizan es de mas de 10 unidades. De lo contrario es mejor utilizar R como medida de
dispersion.

GRAFICAS DE LECTURAS INDIVIDUALES.

Estas son aplicadas en operaciones de produccion con un ciclo de tiempo muy largo, y en las
que una sola lectura puede representar un cambio operacional total o bien que los costos en
donde 1a lectura unitaria es extremadamente cara o muy larga con referencia - al tiempo que
lleva tomar esa lectura.

La desventaja de este tipo de grafica es que no proporciona ninguna efectividad de control
comparativa como lo hace el contro! orientado al muestreo. El enfoque se basa en lograr lo
posible con los datos disponibles.

Para obtener los valores de {a tendencia central y la dispersion en el estandar no conocido, que
es con frecuencia el caso del control de lecturas individuales se obtienen estimados por medio
de amplitudes moviles.

Esto se logra usando:

Para el primer dato se tiene RI = [Xi- Xz |

para el segundo se toma el valor calculado anteriormente y el tercer dato Rz = | Xa-Xa A|
para el tercer calculo se toma. el valor calculado de Ry con' el cuarto dato, "y asi
sucesivamente v

Se toma el valor absoluto del resultado. El “procedimiento continua con X establecida
como la media de Ias R lecturas individuales y R como el promedio de las R.

La expresion para los limites de control es:
LI=X+EmR
LS=X-E2R
Cuando los datos de un proceso se registran durante intervalos largos o la agrupacion de

datos no es representativa, se grafica cada dato individualmente y esa grafica puede usarse
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contro), Como no hay agrupaciones, ¢f valor R no puede calcularse. por lo
1ango movil (Rs) de datos sucesivos para el calculo de los limites de control de

. siones que se emplean para el cilculo de los limites de las cartas de control por
‘variables de Shewhart son las siguientes:

SIN ‘E‘STANDAR CONOCIDO. En esta grafica los valores de los limites de control vdela
tendencia central, son calculados como parte de este analisis.

Ademis existen etapas que deben seguirse para establecer un control de variables sin estandar
conocido, como pueden ser:

a) Seleccionar fa caracteristica que se deba controlar,

b) Seleccionar un nimero conveniente de muestras del producto y toma de datos de la
caracteristica de calidad que se va ha medir.

¢) Los datos de cada muestra registrada sera ordenada de acuerdo al momento que fieron
seleccionados

d) Caleular los valores de la media y dela amplitud de cada una de Jas muestras,;
e) Se calcularan los limites de control con los datos obtenidos con R y x de la muestra,

f) Determinar si existen algunos factores que requieran una accion correctiva antes de que los
limites de control sean revisados para su aprobacion.

8) Determinar si los limites de control resultan econdmicamente satisfactorios parael
proceso.
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'CUADIIO‘RESUMEN PARA EL CALCULO DE LIMITES EN LAS CARTAS DE
'CONTROL POR VARIABLES

Sin estindar conocido.
CARTAS LIMITE LIMITE LIMITE
USADAS | CENTRAL INFERIOR SUPERIOR
MEDIA X-A:R X+A:R
RANGO DR DR
LIMITE DEL| X-ER X+E2R
PROCESO
MEDIA- X-Avs X+Avs
DESVIACION s Bys
ESTANDAR

Referencia: GRANTE.L. Y R.S. LEAVENWOTH (1980). CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD.
SEd. COMPAﬂlA EDITORIAL CONTINENTAL, S.A.

E! calculo de las mediciones de tendencia central y dispersion para las varias condiciones de
la grafica de controt estdn auxiliadas por el uso de las siguientes constantes: A, A2, A3 By,
B4, Bs, Bs, D1, D2, Day D se encuentran en fa tabla de factores para determinar los limites
de coniro) 3-sigma, pag. 27

Cabe sefialar que en algunas expresiones con estdndar conocido se utiliza ¢l subindice cero.
para diferenciarlas de las que se desconoce el estandar. '

CARTAS USADAS LIMITE LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
CENTRAL
MEDIA Xo Xo - Aoa X0+ Ago
RANGO Ro Diago
MEDIA Xo Xo- Aoo Xo + Ago
DESVIACION So Bsao i
ESTANDAR
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CON ESTANDAR CONOCIDO (gv ). En este tipo de graficas la tendencia central y los
valores de dispersion han sido establecidos inicialmente. Se supone que los valores estandares
son tales que el proceso puede operar a estos niveles y que los datos disponibles han sido
usados para determinar que existe un estado de control.

E! enfoque general de las grificas CON ESTANDAR CONOCIDO es el mismo que para las
SIN ESTANDAR CONOCIDO.

Las formulas para la media (X) y la desviacion estandar So son empleadas para calcular los
limites de control de las cartas por variables, La interpretacion que se les da a estos limites, es
la misma para los limites del proceso o de la desviacion normal. Sin embargo en una parte de
la grifica se considera la distribucion de las medias en lugar de la distribucion de las
observaciones individuales.

En algunas plantas prefieren la desviacion estandar como medida de dispersion en las cartas
de control, especialmente si el tamafio de muestra que utilizan, es de mas de 10 unidades.

GRAFICAS DE SUMA ACUMULADA (CUSUM)

Existen procesos en donde €] control efectivo requiere una mayor sensibilidad a los cambios
en el proceso, particularmente cuando el proceso es continuo o consiste de un flujo de
unidades. Esto se debe a que puede ocurrir abruptamente un cambio rcpemino, aunque
continuo en el proceso. Es importante localizar este cambio y ‘elaborar la grafica "cusum'
también conocida por suma acumulada, la cual es usada con este propasito. ‘Las graficas
cusum normalmente se basan en la suposicion de que la dispersion del proceso este bajo
control. El enfoque basico en este tipo de grifica es el localizar una media de una nuestra de
lecturas X, con relacion a un valor estandar Xo mediante ¢! acumulamiento de las desviaciones -
a partir de Xo. Luego si Xo esta realmente cerca a X, el cusum tendera a permanecer cerca de
cero; pero si es diferente €l cusum se separard rapidamente. de cero ya sea hacia arriba o
hacia abajo.

CAPACIDAD DEL PROCESO .- El procedimiento general para el establecimiento de los
limites de control, incluyen la determinacion de las condiciones del proceso que correspondan
a & manufactura de las piezas de que se trate y al desarrollo de un monograma basado en ¢l
analisis.

Un procedimiento efectivo para satisfacer este objelivo esta fundado en el caleulo de la
capacidad de proceso, para cada caso. Los valores de esta capacidad de proceso son .
equivalentes a los limites del proceso en las distribuclones de frecuencias representativas del
proceso de que se trate, es decir, la cantidad de variacion que generalimente se debe obtener
en el proceso

El procedimiento para el calculo de los limites de control, de acuerdo con los limites de
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especificaciones, basandose en el valor de la capacidad del proceso, es el siguiente:
-Determinar los valores de la capacidad del proceso para el cual sc vayan a determinar los
limites de control.

-Determinacion de los limites de control, partiendo del valor de la capacidad del proceso, por
medio de un nomograma,

Las formulas siguientes se erplean en combinacion con los datos del nomograma:
Limite inferior de control = limite inferior de especificacion + Q
Limite inferior de control = fimite inferior de especificacién - Q

en los cuales Q = al porcentaje de la capacidad del proceso dada por el nomograina.

-Trazar estos limites de control en una hoja cuadriculada, una vez que se juzgue que son
econdmicamente aceptables.

-Emplear la gréfica para el control de la calidad de las piezas de la produccion. Se selecciona
periodicamente los subgrupos de muestra, calcular el valor de la media, comparar este valor
con los limites de control a fin de determinar si se requiere de una accion correctiva.



FACTORES PARA DETERMINAR_LO§LIMITES DE CONTROL 3-SiIGMA DE LOS
GRAFICOSDE X Y R A PARTIRDER

Namero de Factores pars o grifico R
obwervacionts Factos pera
en o subgrepo  pifico X Limite control inf. Limite control sup.

» A Da D.

2 1.88 4] 3.27

3 1.02 ] 2.57

4 0.73 4] 2.28

1 3 0.58 ] 2.11

[ ] 048 -] 2.00

7 0.43 0.08 1.62

8 0.37 0.14 1.8

] 0.3¢ 0.18 1.82

10 0.31 0.22 1.78

11 0.29 0.28 1.7¢

12 0.27 0.28 1.72

13 0.25 0.31 1.68

14 0.2¢ 0.33 1.67

18- 0.22 0.35 31.85

18 g.21 0.3 1.84

17 0.20 0.28 1.62

18- 0.19 0.9 1.61

19 0:.19 0.40 1.0

20 0.18 0.41 1.59

l"‘l?l?..\"il'E: SGRANT E LY R.S. LEAV] ENWOTII( 1980) CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD. S ED. COMPANIA EDITORIAL CONTINENTAL . S A DEC.\ ‘
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CARTAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Muchas especificaciones se establecen como atributos Las medidas se refieren a
caracteristicas evaluadas de torma visual, es decir si la cualidad examinada cumple con las
especificaciones o no fas cumple.

Ademas se tiene de numerosas caracteristicas que se especifican sin ninguna medida de
referencia, muchas otras se definen sencillamente, como variables medibles, y se
inspeccionan comprobando ef cumplimiento o incumplimiento de las especificaciones.

Existen diversos tipos de cartas de contro! como son:

- La carta p para la fraccion defectuosa que no se ajusta a las especificaciones

- La carta nj para el nimero de articulos fuera de especificacion.

- La carta €, donde se controla el niimero de defectos por unidad

- La carta U, donde se controla el niimero promedio de defectos en una muestra,

CARTA DE CONTROL PARA PORCENTAJE DEFECTUOSO (p)

La carta de control de la fraccion defectuosa o carta P, es |a mis versatil y ampliamente
utilizada, puede aplicarse a caracteristicas de calidad consideradas como atributos,
incluyendo a las que podrian medirse como variables. Una carta p sencilla puede aplicarse a -
una caracteristica de calidad consideradas como’ atributos, incluyendo a las-que podrian
mediise como variables. Una carta § sencilla puede aplicarse a una- caracteristica de
calidad, a una docena o un centenar. ' '

La fraccion defectuosa p es la relacion que existe entre el numero de articulos defectuosos -
encontrados en una inspeccion y la cantidad total de articulos realmente inspeccionados. *-

La fraccion defectuosa se expresa como fraccion decimal o bien se convierte a porcentaje
rechazado, para la elaboracion de la carta.

En datos porcentuales la media es usada como la medida de tendencia central expresada
como porcentaje. La desviacion estandar es la medida de dispersion en-porcentajede
muestras sucesivas.

El simbolo P cuantificado como  fraccion ‘o porcentaje, representa la proporcion de
unidades defectuosas encontradas en una sola muestra de n'unidades..Se grafica como un -
punto en una grafica llamada p.

Si el tamafio de la muestra n se mantiene constante, para un éonjunldsdcesivo‘ de k
muestras, el valor medio de p-esta dado por p = £ p/k. El promedio 'p normalmente se
grafica en una linea continua a través de la grafica p y representa la proporcion esperadi de
unidades inaceptables a ser encontradas en una muestra aleatoria de n unidades del estudio.
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El tamafio de muestra varia con cada serie de muestras para las que se calcula el valor
medio, p se calcula dividiendo el namero total de unidades en la serie entre el nimero total
de defectos en fa serie. Esto es:

-
]
&

x 100

3
=

donde:
¢ = nimero de defectos por muestra,

La desviacion estandar de p se simboliza por (ap ). Para un tamaflo constante de muestra,
se calcula como sigue:

(op )= p(l00-p)
n
donde:

n = tamafio de la muestra
p = valor medio del porcentaje defectuoso.

Asi como en las gréficas de control por variables, los limites de control representan el valor
3-sigma para p, y en este caso, para el valor p del porcentaje.defectuoso.

La obtencion de estos limites SIN ESTANDAR CONOCIDO son los sigiientes:

Li=p+3 \ P (100 - f)/nn -
LS=F-3 V p(l00-pyn

Los limites de control de fraccién- defectuosa pueden calcularse con una ' pequefta
adaptacion 8 la formula anterior, nuestra expresion quedaria de 1a siguiente fornia: -

Li=p+3 \/p(t-p)/n

Ls=p-3 V p(l-F)m



donde: p es el valor decimal de la fraccion defectuosa media.

Los limites para el porcentaje promedio de defectos CON ESTANDAR CONOCIDO

Li=po+3 V po (100 - po)/n

LS=po-3 \/ po (100 - po)/n

DONDE:
pe = Nivel estandar “adaptade” para el porcentaje promedio de defectos con estandar
conocido

Los limites para la fraccion promedio de defectos con estandar conocido.

LI=po+3 ‘Jpo(l-po)/n
LS=po+3 Vpo(l-po)/n

DONDE: . _
po = Es ¢l nivel decimal estdndar "adaptado" para la fraccion promedio de defectos con ¢l
estandar conocido

Los limites inferiores de control son cero cuando el valor calculado
formulas de limites de contro! anteriores.

La interpretacion de los limites de control es semejante, es decir cuando:los valores del.
porcentaje defectuoso de las muestras, resulten fuera de los limites de contro! del
porcentaje defectuoso, indicaran que se ha efectuado un cambio en el proceso.

CLASIFICACION DE CARTAS DE CONTROL ENPORCENTAIJE

A) Cuando el tamafio de muestra es constante, Esta s¢ basa en }a comparacién de los.
valores del porcentaje defectuoso o de la.fraccion’ defectuosa con limites: de control -
caleulados a partir de una serie de muestras de un: tamaiio constante. Las muestras son

seleccionadas periadicamente de! proceso.

B) Cuando el tamafio de muestra es variable se ¢mplean al efectuar una inspeccion . 100%
de las piezas o como parte de la rutina de la factoria, EI tamafio de muestra en cada caso
varin de periodo a otro, pero debe ser lo suficientemente pequedio.de forma que las
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condiciones de produccion y pruebas sean uniformes. La  muestra debe ser lo
suficientemente grande para promediar cuando menos 0.5 defectuosos por np. Asi, si p es
muy pequela, se necesitard de una mayor n.

CARTA DE PORCENTAJE DEFECTUOSO EN UNA INSPECCION AL 100 %

Esta carta es empleada para el control de un armado final. La evaluacion de las unidades
por este procedimiento, es una inspeccidn 100 %, en donde se examinan cada una de las
piezas, y se van separando las unidades malas de las buenas. Si los 1amaflos de las muestras
presentan una variacion no mayor del 20% de acuerdo con criterio comprobado en muchas
facrorias durante los periodos de inspeccion, se logra una exactitud satisfactoria,

Los limites de control sirven como base real para establecer los-indices de las:perdidas en
la manufactura de las piezas y ademds se deben recalcular periddicamente.

Al establecer una grafica de control en porcentaje defectuoso se toman las siguientes
consideraciones:

a) Determinar la caracteristica que se controlar

b) Seleccionar un namero conveniente de muestras

c).calcular el tamafio medio de muestras.

d) Calcular el promedio de defectuosos

¢) Calcular los limites de control

f) Determinar si los valores del porcentaje defectuoso de cada muestra estin directamente.
retacionados con los limites de control antes de aceptar estos Gltimos.

g8) Determinar si resultan satisfactorios economicamente para el proceso

Los limites para el control de porcentaje defectuoso son calculados de 1a siguiente forma

LS = niunero max. de defectos x 100
tamafio medio de mtra.

= nimero promedio _x 100

tamafio medio de mtra

LI = nimero medio x 100

tamafio medio de mtra
CARTA DE CONTROL POR NUMERO DE UNIDADES DEFECTUOSAS (np)

En algunos casos se preﬁere el namero de unidades defectuosas en Iugar de la fraccion-
defectuosa para propésitos de control.
Los limites de control de defectuosos (np), con un tamafio Lonstame de muestra son:

Limites para determinar ¢l promedio de defectos SIN ESTANDAR CONOClDO

LI=fp-3 Y fip(l-p)



LS=np+3 \/ ap(l-p)

Limites de fraccion media de defectos CON ESTANDAR CONOCIDO

LEL=npo-3 N npo (1 - o)
LS=npo+3 V npo (1 - po)

DONDE:
p = La fraccidn media de defectos
fip = Niimero promedio de defectos.

po ~ Valor estandar adaptado para la fraccion de defectos donde el estandar es conocido

La interpretacion, el procedimiento y la forma de célculo de los limites de control, es
semejante al de las cartas de porcentaje defectuoso o fraccion defectuosa.

Las cartas de po sonfacilmente transt’ormadas en cartas (np), esto es muluphcando Ia linea
central como los limites de control, por el tamafio de la muestra n.

CARTAS DE CONTROL POR NUMERO DE DEFECTOS.

Esta carta es de escaso valor cuando la cantidad producida es muy baja-en'un periodode -
tiempo dado o cuando se tengan productos fisicamente grandes y comiplicados, debido a
que se presentan algunos defectos en la inspeccidn final reportando un 100% de defectos,”
Los limites de control se deben expresar en términos del nimero de defectos por unidad.

LIMITES DE CONTROL DE CUENTA

Existen 2 tipos de cartas de conteo, y su aphcncnon depende de:
a) La cantidad de defectos de una clasificacion dada en una sola unidad de producto de
tamafio o carécter constante en inspecciones sucesivas. Esta cantidad se denomma Gy los--
valores de ¢ son graficados en una carta lamada c.

Los limites de 1a carta ¢ son:

SIN ESTANDAR CONOCIDO
LS=¢+ 3*/ ¢
LI=¢-3 7
donde:

¢ =num. promedio de defectos para n unidades de productos.
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CON ESTANDAR CONOCIDO
LS=co+3co
Ll=co-3 Jco
DONDE:

co = Valor estandar "adaptado” o para un nim. de defectos que ocurren en una unidad de
producto donde el estandar ¢s conocido ’

B) La cantidad promedio o el niim promedio de defectos de una clasificacion dada en una
muestra de n unidades de producto de caricter o tamafio constante en inspecciones
sucesivas. Esta cuenta promedio se denomina u, donde u — ¢/n y los valores de u son
graficados en la carta llamada u.

Los limites de la carta u son:

SIN ESTANDAR DADO

LS =u+3 V un

LS=u-3 \} u/n

DONDE:
u = u/k para valores de u ,
n = Nim. cte. de unidades usadas para cada valor de u

CONESTANDAR CONOCIDO

LC=un+3 . \/ Uo/n

LS=uo-3 uo/n donde: uo =.valor estandar "adaptndo"

Silos valores de u, se basan en valores diferentes de n, entonces:

u=:C an= u/n con n=x
ny

= =



De lo misma forma, n debe usarse en la formula de estandar conocido para los limites de
control a menos que deban calcularse limites separados y graficados para cada muestra
nnica de tamafio n.

CARTA DE DEMERITOS

A! tratar con aparatos muy sofisticados, se puede llegar a tener una gran diversidad de
defectos, pero 1o por ello todos los defectos tienen [a misma importancia. Por lo que es
necesario clasificarlos para evaluarlos como: Muy graves (a).- Cuando el producto sea
inadecuado para su uso, y no se pueda reparar, ademas de provecar dafios materiales.
Graves (b).- Cuando el producto al estar en servicio genere problemas  operacionales” ¢
incrementando los costos de mantenimiento. Moderadamente importantes (c).- Cuando ¢l
producto fallara, durante el servicio causando problemas menos ‘graves que una- falla de
operacion, teniendo una duracion reducida, ademés de producir un aumento en los costos de
mantenimiento, o bien tendrd un defecto importante en ef acabado o presentacion. Poco
importantes (d).- Cuando el producto no fallard durante ¢l servicio, no obstante: tendri
defectos menores en ¢l acabado de calidad def trabajo,

Cabe mencionar que cada clase de defectos es independiente  y la ocurrencia de. las
incorformidades de cada defecto, se presenta claramente mediante  una.distribucion de
Poisson. Por lo que definiremos ¢f nmero de deméritos en la unidad de inspeccion como::

D= 100a+50b+10c+d

donde:

a = son defectos muy graves

b - son defectos graves

¢ = son defectos moderadamente importantes
d'= son defectos poco importantes

Las ponderaciones o pesos de los deméritos de los tipos donde a vale'100, b vale 50, ¢ valé .
10'y d vale 1, las cuales son empleadas en la practica, Sin embargo, se podria utilizar’
cualquier COI]leﬂlO razonable de ponderaciories, apropiadas para un problema especifico. Por
¢jemplo se tiene una muestra de n unidades mspeccxonadas odei mspeccnon Entonces: el
numero de deméritos por uridad es:

u=D/n
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donde:

D = ¢s el niimero total de deméritos en todas las unidades inspeccionadas

= es el una combinacion lingal de variables aleatorias independientes de Poisson
Se podria representar la estadistica u en un diagrama de control con los parametros
siguientes:

También u es conacido como -Indice de calidad, la cual es de gran valor para hacer
comparaciones con otros indices de calidad. Con lo anterior se pueden definir los limites de
control con los pardmetros siguientes para u

LCS=u+3a.
U=u
LCS=u-3av
donde:
u =100 us + 50 ub -+ {Ouc +ud

ov = (100)2us +(50)2 b +( 100 c +ug  **
n

Ua. Ub. U, yud = representan el nimero medio de defectos de los diferentes tipos por unidad. -
Los valores de us, un uc.yud se obtienen a partir del analisis de datos preliminares, obtenidos
del proceso que se debe encontrar bajo control. En un sistema de dos tipos diferentes.
pueden ser defectos funcionales o de- aspecto. Ademis la. prictica comin maneja:
separadamente diagramas de control para cada tipo de defectos, segin sean las condiciones .-
particulares del producto. ‘ ' ‘

A continuacion se presenta un cuadro resumen de las cartas de control por atributos mas
empleadas.



CARTAS DE CONTROL POR ATRIBLTOS

SIN ESTANDAR CONOCIDO | LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
Control de:
Porcentaje defectuoso . ) V

3 YV p(100-pyn =3V p(100-pyn
Fraccion defectuosa

pr3 vV pd-pyn 5-3 V pli-pyn
Niimero de defectos (¢}

fipr3 np(l-p) ip=3 N ap(i-p)
Namero de defectos ()

g+3ve t-3vc

CON ESTANDAR CONOCIDO | LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
Control de:

Porcentaje defectuoso

po+3-V po(100-poln

-3V po(100:poyn

Fraccion defectuosa pord  po(l-poyn 'po-_3““J ‘po(L-poVn .
Numero de defectos npo+3  npo(l - po) npo-3 v npol - poj
Control dc cuerta (c) ce+3 Ve -3 Ve

Control de cuenta (u ) w+3 Yuelm we-3 Vel
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MUESTREO DE ACEPTACION PARA ATRIBUTOS
MIL-STD-105D

El AQL (Nivel de Calidad Aceptable NCA) se ideé primeramente en refacion con el
desarrollo del muestreo de aceptacion estadistico por el Ordnance Department del Ejército
de los E.U.A, posteriormente las tablas y los procedimientos fueron desarrollados en 1442,
con algunos cambios y amplificaciones pasando a ser tablas del Ejército a principios de
1949. Actualmente la norina MIL-STD-105 D es ¢l sisteia de muestreo para aceptacion por
atributos de mayor uso en el mundo actualmente.

La nornna MIL-STD-105D es una coleccion de sistemas de muestreo de aceptacion por
atributos. La norma tiene 3 tipos de muestreo: simple, doble y multiple. Para cada tipo de
plan de muestreo se tiene una inspeccion normal, una estricta y una reducida.

La inspeccion normal es utilizada al inicio de la actividad de inspeccion. En una inspeccion
estricta se establece cuando la calidad del proveedor se ha deteriorado recientemente. Una
inspeccion reducida se establece cuando la calidad del proveedor ha sido excepcionalmente
buena recientemente. El tamafio muestral en una inspeccion reducida es menor que en una
normal. El tamaiio muestral que es empleado en la MIL-STD-105D, es determinado através
del tamafio del lote y la seleccion de un nivel de inspeccion. El lote del cual se selecciona la
muestra esta constituido de articulos elaborados bajo las mismas condiciones de
manufactura. Existen tres niveles de inspeccion El nivel I, necesita la‘mitad del grado: de
inspeccion que el Il y es aplicado cuando se necesita menos discriminacion. En el nivel 11, se
considera normal el grado de inspeccion. En el nivel Il se requiere casi- del doble.de
inspeccion que el en nivel I, y es aplicado ‘cuando se Trequieré mayor- discriminacion.
También existen niveles de inspeccion especiales S, S2, Ss y S4, los cuales son aplicados en
muestras muy pequefas y cuando son necesarios tamafios muestrales pequefios o pueden
tolerarse grandes riesgos de inuestreo. '

Cuando se tiene un NCA, un nivel de inpeccion especificado y un tamafio muestral dado; la -
MIL-STD-105 D proporciona un plan de muestreo normal que hay que utilizar en tanto el :

proveedor produce el articulo al NCA o a uno mejor. También ofrece gran flexibilidad para -
poder cambiar a-cualquier tipo de Ingpeccion, cuando se necesite por cambio en la-calidad
del proveedor. o

En el esquema siguiente se ilustran y describen los procedimicntos del cambio entre las
inspecciones normal, estricta y reducida.
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REGLAS PARA EL CAMBIO ENTRE LA INSPECCION
NORMAL, ESTRICTA Y LA REDUCIDA; MIL STD 105D

PRODUCCCIONESTABLE

10 LOTES CONSECUTIVOS

APROBADOS . '
APROBACION POR
UNA AUTORIDAD

10 LOTES CONSECUTIVOS
PERMANECEN BAJO LA INSPEC.

‘ESTRICTA "~

-LOTES RECHAZADOS
-PRODUCC. IRREGULAR

-UN LOTE NO SATISFACE LOS
CRITERIOS DE ACEPTACION
QDE ACEPTACION.

-OTRAS CONDICIONES JUSTIFI-

CAN EL REGRESO ALA INSP.
NORMAL. L :
INTERRUPCION DE LA INSPECCION"




* De normal a estricta, Cuando esta vigente la inspeccion, se establece la estricta cuando dos
de cinco lotes consecutivos resultan rechazados por la inspeccion original.

* De. estricta a normal. Cuando estd vigente la inspeccion estricta se establecerd la
inspeccion normal cuando cinco lotes consecutivos resultan aceptados por la inspeccion
original.

* De normal a reducida. Cuando esta vigente la inspeccion normal se establecerd la
inspeccion reducida. Al cumplirse todas las cuatro condiciones siguientes:

a) De los 10 lotes precedentes en la inspeccion normal, ninguno ha sido rechazado por la
inspeccion original. b) el nimero total de articutos defectuosos en las muestras de los 10
lotes precedentes es igual o inferior al nimero aplicable. ¢) La produccion es cstable, es
decir, no se ha presentado Gllimamente dificultades, como averias de méquinas, escasez de
material u otros problemas. d) La autoridad responsable de! muestreo considera conveniente
la inspeccion reducida.

* De reducida a normal.- Cuando esté vigente la inspeccion reducida, se establecerd la
inspeccion normal cuando se cumple cualquiera de las cuatro condiciones siguientes:

8) Se rechaza un lote. b) Cuando termina ¢l procedimiento de muestreo sin satisfacer el
criterio de aceptacion o de rechazo, se admite el lote pero se vuelve a'la inspeccion normal
con el lote siguiente, ¢) La produccxén es irregular o se retrasa. d) Otras condncxones[
justifican el regreso ala inspeccion normal.

* lmerrupcién de la inspeccion. En el caso de que 10 lotes sucesivos perniariezcan en la
inspeccion estricta, se tendra que dar por terminada fa inspeccion bajo las condiciones de la
MIL-STD-105, ademas de tomar acciones al nivel del proveedor para mejorar: ta cafidad de
los lotes suministrados.

PASOS A SEGUIR PARA LA PLICACION DE LA MIL-STD-105 b
A continuacion tenemos los pasos principales para la aplicacion de la MIL-STD-105D.

1.- Elegir el NCA.

2.- Seleccionar el nivel de i mspeccxon

3.- Déterminar el tamafo del lote ‘ ‘ ,

4.- Encontrar la letra codigo del tamaiio de la muestra adecuada en las tablas.

5. Determinar e! tipo adecuado del plan de muestreo que se va a utilizar (stmp!e, dobfe. y
multiple ),

6.« Utilizar Ia tabla apropiada para encontrar ¢l tipo de plan que se utilizara.

7.- Determinar los planes de inspeccion normal y reducida correspondientes para cuando sea

necesario.
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El proposito de inchuir las tablas es ¢l de indicar cuando debe usarse la inspeccion reducida,
normal o rigurosa. El criterio para la decision se explico anteriormente. Como podemos
observar esta relacionado a la magnitud del promedio estimado del proceso. Ademas de
proporcionar los tamafios de las muestras y los valores de aceptacion y de rechazo. Para
poder utilizarlas es necesario conocer el NCA (AQL) y la letra de codigo del tamaiio de la
muestra.

A continuacion se tienen las siguicntes tablas que se utilizaran.

tabla 1.- Se presentan las letras codigo del tamafio de {2 muestra para la
MIL-STD-105D.

tabla 2, 3 y 4.- Presentan los planes de muestreo simple para la inspeccion norma, estricta y
reducida, respectivamente.

tabla 5,6y 7 .- Aparecen los planes de muestreo doble para la inspeccién normal, estricta y

reducida.

tabla 7,8 y 9.- Aparecen los planes de muestreo multiple para la inspeccidn normal, estricta y
reducida, ‘ ‘

tabla 10.-  Presenta los numeros limites para la inspeccion reducida.

tabla 11.-  Presenta los valores de las curvas CO para Ja letra codigo del tamaiio de
muestra k.

La MIL-STD-105 D presenta las graficas CO (caracteristicas de Operacion). Esta curva
representa la probabilidad de aceptar el lote contra la fraccion muestral defectuosa. Por lo
tanto, la curva CO representa el poder discriminatorio de} plan-de muestreo. Este es, la
probabilidad de que un lote con cierta fraccion de articulos: defectuoso sea-aceptado o
rechazado, Tales curvas CO para los planes de muestreo doble y multiple correspondiente se
pueden comparar aproximadamente con las curvas de planes de muestreo simple. Las curvas
CO que presenta la norma son solo para ¢l plan de muestreo inicial. No son-para ¢l
programa global de inspeccion, incluyendo los cambios hacia y desde Ja inspeccion estricta,

Al exaiminar las tablas se observard que se'encuentra una flecha vertical, estd tendrd que
utilizar el primer plan de muestreo por arriba o por abajo de Ja flecha. Cuando esto sucedu,
a letra de codigo del tamafio de la mucstra y el 1amaiio muestral cambiara. Por gjemplo, si.
se seffala un plan de muestréo simple con Nca de 1.5 % y con letra codigo del tamafio de
muestra F, la letra codigo cambiara a G, y el tamafio muestral cambiara de 20 aj32 ‘

La MIL-STD-105 D presenta las graficas CO - (caracteristicas de Operacion). Esta curva
representa la probabilidad de aceptar ¢ lote contra la fraccion muestral defectuosa. Por lo
tanto, la curva CO representa el poder discriminatorio del plan de muestreo. Este es, la -
probabilidad “de ‘que un lote con cierta fraccion de articulos defectuoso sea aceptado o
rechazado, Tales curvas CO para Jos planes de muestreo doble y multiple correspondiente se -
pueden comparar aproximadamente con las curvas de planes de muestreo simple. Las curvas.
CO que presenta la norma son sélo para el plan de muestreo inicial, No son para el <
programa global de inspeccion, incluyendo los cambios hacia y desde la mspeccmn estricta, -
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En las curvas del tamafio medio muestral para un muestreo doble y multiple se supone que
no se wtiliza una reduccion. Estas curvas se presentan en la fig. siguiente, y sirven para
evaluar los tamafios muestrales medios que podrian ocurrir con varios planes de muestreo,
para una calidad dada del lote a el proceso.
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La norma tiene también tablas suplementarias que dan puntos de 10 % y 5% de las curvas
CO. La tabla 11 presenta estos valores para Ja Jetra codigo del tamaiio de muestra k. Estas
benefician a quienes desean controlar el riesgo de aceptacion de lotes individuales, a un nivel
menor que un PDTL (porcentaje defectuoso tolerable por lote) especificado. Ademas existe
una tabla de valores LCMS (limite de la calidad media de salida) para planes de inspeccion
normal y estricta, de manera que es posible evaluar ¢l funcionamiento de un plan de
muestreo con la inspeccion estricta para la aceptacion individual.

La tabla 12 sirve para evaluar los tamaiios muéstrales medios que podrian ocurrir con varios
planes de muestreo para una calidad dada del lote o del proceso. En estas curvas del tamafio
muestral para un muestreo doble o multiple se supone que no se utiliza una reduccion.

En conclusion podemos decir  que la norma MIL-STD-105 se basa en ¢l NCA (nivel de
calidad aceptable), y establece su atencion en el extremo de Ja curva CO correspondiente al
riesgo del fabricante. El control sobre el poder discriminatorio del plan de muestreo se
ejerce através de la eleccion del nivel de inspeccién. Los tamaiios. muéstrales para su
aplicacion en la MILSTD-105 D son: 2, 3, S, 8, 13, 20, 32, 50, 80, 125, 315, 500, 800, 1250
y 2000, por lo que todos los tamafios muéstrales no son factibles. observando existen
algunos bastante significativos; por ejemplo entre 125 y 200 o entre 200y 315.

Ademas de que los tamafios muéstrales tienen relacién con los tamailos de los lotes. No se-
recomienda implementar la norma sin el empleo de las reglas de cambio de la inspeccion
normal a estricta, y de 1a normal a la reducida, debido a que se tendria coino resultado una
inspeccion ineficaz uy un incremento en el riesgo del consumidor,

Cabe mencionar que la norma ANSI/ASQC Z1.4, es una réplica de la MIL-STD-105, Pero
existen algunas diferencias entre ellas que a continuacién mencionaremos.

L= Se utitiza la termninologia "disconformidad”, " calidad disconforme™ y " porcentaje de
disconformes"

2.- Existen cambios Ilgeros en las reg,las de cambio. con el propésite de proporcionar una
opcion para la.i mspecclon reducida sin el uso de nimeros limite.

3.- Se introdujeron varias tablas que muestran medidas del funcionamiento del esquema.
Algunas de estas medidas son el LCMS y las curvas caracteristicas de operacién.

4.- Se integro una seccion que describe ¢l uso adecuado de planes de mucstreo indlviduales,
extraidos del sistema.

5.- Seiintegro un esquema que ilustra las reglas de cambio.

Estas revisiones modernizan la terminologia y destacan el concepto de sistema de la norma.

En la ANSI/ASQC Z1.4, se conservan todas las tablas, nimeros y procedimientos quc se
utilizan en la MIL-STD-105 D.
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DETERMINACION DE LA LETRA CLAVE PARA EL TAMANO DE MUESTRA

Niveles de inspeccion especiales.- Esta tabla proporciona la relacion entre el tamafio del lote
y la clave que determina el tamafio de la muestra. Los niveles de inspeccion general se
encuentran al lado derecho de Ia tablas y se utilizan en la mayoria de los casos. el nivel IT de
inspeccion se utilizard a menos que se especifique otra cosa. El nivel Ide inspeccion se utiliza
cuando hace falta menos discriminacion y el nivel 11 cuando hace falta més discriminacion,

Los niveles especiales Sy, S2, Sy y S4 se encuentran al lado izquierdo de la tabla y son
utilizados cuando se necesitan tamafios de mwestra relativamente pequefios, y- pueden
tolerarse riesgos de muestreo prandes. Para poder utilizar estas tablas es necesario conocer
con anterioridad ¢l NCA (AQL) y la letra de codigo del tamaiio de la muestra, ademds de
conocer si se va ha realizar un muestreo simple, doblie o nwiltiple, y si la inspeccion va hacer
normal, rigurosa o reducida.El valor de AQL en las tablas se pucde interpretar como
porcentajes delectuosos o como nimero de defectos por cien unidades, segin estén basados
los criterios de aceptacion en el nimero de piezas defectuosas observadas en una muestra; o
en ¢! niimero de defectos.

Por ejemplo:

Se tiene una especificacion de AQL 1.5 % para cierta clase de defectos y una inspeccion
normal con un tamailo de lote de 1000 y un nivel I de inspeccidn, Ia tabla indica que la letra
clave, para el tamafio de la muestra es J

Para la letra J se tiene un AQL del 1.5% de donde se tiene Ia siguiente tabla para conocer el
nitmero de aceptacion o el de rechazo.

NUMERO DE | TAMANO DE | TAMANO DE LA | NUMERO DE | NUMERO DE
MUESTRA |MUESTRA |MUESTRA ACEPTACION | RECHAZO
ACUMULADA

DOBLE:

PRIMERA 50 100 ] 1
SEGUNDA 50 100 ¥ 5
MULTIPLE

[ PRIMERA 20 0 3
SEGUNDA 20 10 0 3
TERCERA 20 60 I i
CUARTA 20 80 2 s
QUINTA 20 100 3 6
SEXTA 20 120 3 6
SEPTIMA 20 130 6 7
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Los sistemas AQL militares han empleado una refacion, un tanto empirica entre el tamaiio
del lote y el de la muestra. Es cierto desde luego, que una muestra es una fraccion
importante de su lote, y la curva CO del plan de muestreo es practicamente independiente
del tamafio del lote, sin embargo es dependiente casi por completo del tamaiio de Ia muestra
y del niimero de aceptacion.

Las eurvas CO calculadas siempre suponen muestreo al azar. El uso de muestras mayores
para lotes mas grandes reconoce que es dificil lograr uno muestra pequeiia al azar de un lote
muy grande. Ademds, las muestras grandes con lis curvas CO de mayor pendiente
disciernen mejor entre lotes buenos y malos; cuanto mayor es el tamafio de lote mas
probabilidad existe de que la discriminacion sea mas importante.

En los sistemas AQL militares usan letras clave para ¢l tamaiio de la muestra, se determina
dicha letra en I inspeccion rigurosa lo mismo que en la normal. Los criterios de aceptacion
para fa inspeccion rigurosa vienen indicados en la tabla 2, 5 y 8. La relacidn entre los
criterios, segun sea la inspeccion, se puede dar con referencia a los planes normales para un
AQL del 1%.

LETRA NORMAL RIGUROSA

CLAVE ¢ n 3
E 13 [t} 20 [{]
H 50 { 80 {
K {25 ki 125 2
N 500 10 500 8

En los tres primeros casos, los criterios bajo inspeccion rigurosa para un AQL del'1' % son
los mismos de la inspeccion normal para la letra clave especificada, o sea 65 %. En la
mayoria de los casos de criterios con inspecci6n rigurosa son identicos a fos de inspeccion
normal para la clave AQL inmediata inferior; aunque hay bastantes excepciones.



TABLA 1 PARA INSPECCION NORMAL (MUESTREO SIMPLE) MIL-STD-185D
(NORMA ABC)
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TABLA 4 PARA INSPECCION REDUCIDA (MUESTREO SIMPLE) MIL-STD-105D
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MUESTREO DE ACEPTACION POR VARIABLES
MIL-414

Generalmente el muestreo de aceptacion es por atributos, sin embargo el desarrolio del
conocimiento de las téenicas de control estadistico de la calidad han considerado ¢l empleo
del muestreo de aceptacion por variables en la industria,

Una limitacion al empleo del muestreo por variables es el hecho de aplicar por separado los
criterios de aceptacion a cada caracteristica de calidad, y cuando esto sucede el muestreo
por variables es inaplicable. Esto ocasiona el aumento del costo de la inspeccion de
aceptacion. A pesar de as limitaciones que tiene, el muestreo de aceptacion por variable ¢s a
menudo preferible al de atributos, particularmente para caracteristicas de calidad que son
inconvenientes. ‘

Del muestreo de aceptacion por variables se. obtiene mas informacion acerca de las
caracteristicas de calidad en cuestion, y esto llega a resultados favorables, como son

En un tamafio de inuestra dado es posible obtener una mejor proteccion de la calidad contra
varios posibles porcentajes de defectuosos. Se puede emplear muestras mas pequefias con
variables que con atributos. El grado de conformidad, o no conformidad, al valor deseado de
una caracteristica de calidad es conocida cuando se emplean criterios por variables. Esto es
siempre que haya un margen de seguridad en las caracteristicas del proyecto. La informacion
por variables proporciona una base como guia para mejorar Ja calidad y ademas reforzar el
historial de calidad en las decisiones de aceptacion. Los errores de medicion son detectados
con mayor facilidad.

Existen diversos criterios para influir sobre las decisiones- de aceptacion del producto
considerado. Estos criterios son

La decision depende de la distribucion de frecuencias de la muestra. Esta distribucion es de -
gran ayuda para juzgar sobre la cuestion del ‘grodo - de - no. conformidad “con- las
especificaciones. Ademds tiene la ventaja de poder descubrir corrientes’ de désviacion
respecto a la normalidad como pueden ser las distribuciones sesgadas, bimodales'y con
puntos de interrupcion y distribuciones con desviaciones a cierta distancia de'la distribucion
principal. Entre més grande sea la muestra, mayor es la posnbllldad de ‘reconocer:

distribuciones anormales en el caso de que ocurra'y ademas de minimizar el riesgo de que . -

una muestra tomada de una- distribucion normal de una indicacion de no normalidad. Un -
ejemplo de ello es:

El método de Diagrama de lotes de Shainin, es el mas formalizado que emplea la-
distribucion de frecuencias en la inspeccion de recepcion para orientar sobre Ia aceptacion o'
¢l rechazo. Este plan. también es conocido- como método del diagrama de lote- Hamllton
Standard.



El método consiste en tomar 10 muestras aleatorias del lote, cada una de cinco articulos. Se
usa despucs un procedimiento especializado, con el fin de construir un histograma o una
distribucion de frecuencias para estos resultados muéstrales. Se calculan limites superior e
inferior del lote apartir de! histograma, utilizando un enfoque muy similar al que se empled
para encontrar {os limites en un diagrama de controf x. Una vez obtenido el diagrama del
lote se puede evaluar el lote.

El veredicto se basa en la comparacion del diagrama del lote con 11 diferentes tipos de
diagramas. Es posible aplicar Jos diagramas del lote tanto para caracteristicas de calidad
distribuidas en forma normal como no normal.

Se utilizan muchas variantes del método de! diagrama del lote, El procedimiento es
relativamente sencillo, y tiene como resultado una mejor calidad y menor costo de
inspeccion. Los tamafios muéstrales que se usan en este método no son suficientemente
grandes para discriminar con exactitud lotes "buenos" y lotes "malos", cuando se tienen que
detectar niveles muy bajos de la fraccion no conforme.

A continuacion se observaran algunos tipos diferentes de diagramas de lotes
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En donde se usan los grfico de control por variables es cuando se tienc una serie de lotes de
inspeccion consecutivos que fueron agrupados en un "gran lote”, para poder evaluarlos -
separadamente. Un lote se considera como un conjunto de articulos que escenciatmente son
iguales. ‘ '

E! promedio de la muestra se basa para poder tomar una decision de aceptacion o de
rechazo de un lote. Los planes empleados para estos criterios se denominan sigma-conocida
o de varabilidad-conacida.



En este plan existen especificaciones unilaterates es decir que especifican un solo limite, ya
sea ¢l Inferior o el superior y se aplica en articulos individualmente. Para esta inspeccion se
toma una muestra de tamario n y la medicion del valor de la caracteristica de calidad para
cada articulo de la muestra. Se promedia el valor de cada uno de los articulos para hallar la x
de la muestra. Si esta x excede al limite Inferior de la especificacion de k' o' se acepta cl lote,
en los demas casos se desecha. El valor de o debe estimarse por experiencias anteriores de
un proceso que esta bajo contro! estadistico. El factor k' depende de n 'y de la proteccion de
calidad que se quiera. Cuando mayor sea el valor de n para un n dado, mas severo sera el

criterio de aceptacion.
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Los planes con sigma desconocida utilizan s como medida de la-dispersion de la muestra. Se
recordard que s ¢s la raiz cuadrada de la estimacion sin sesgo de la vasiancia de la poblacion

y que define asi:
s= [ Lix-x)?
n-|

E! criterio de aceptacion para ¢l limite inferior es:

X > Inferior + ks



x < Superior - ks

Siempre que se use un plan con sigma desconocida para especificaciones bilaterales, fa
incertidumbre respecto a o' hace que siempre sea necesatio considerar la posibilidad de
porcentaje defectuoso en fos dos extremos de fa distribucion.

Los procedimientos en relacion con esos planes se exponen brevemente en ta explicacion de
ta norma MIL-STD-414

MIL-STD-414 (ANSVASQC Z1.9)

Esta norma por variables esta ideada para proteger al fabricante haciendo refativamente
pequedia Ia probabilidad de rechazo de un lote que tuviera un porcentaje AQL defectuosa
mas o menos pequefios.

Las tablas incluidas en la norma proporcionan la forma de estimar la fraccién defectuosa de
cada lote inspeccionado, en el supuesto de que la distribucion de la variable sca normal.

Esta norma puede aplicarse a una especificacion con un sélo limite (S o1 ) o una
especificacion con dos limites.

Los planes incluidos con sigma conocida, en la norma cstin designados como de
“variabilidad conocida” y los de "variabilidad desconocida".

Para emplear la norma MIL-STD-414 hay que estipular un NCA(nive] de calidad aceptable): -
aplicable a la caracteristica de calidad que se vaya a muestiear.

La norma contiene una tabla k que da la letra clave del tamafio.de lote. La norma tiene cinco
niveles. La decision del nivel de inspeccion tiene una influencia importante en el tamafio de
la muestra. Este aspecto se observa en la tabla siguiente, donde indica los tamafios ‘de-
muestra seghin {a "variabilidad desconocida- método de la desviacion estandar” para tamafios
delote 181 - 300 y NCA del 2.5 % B ‘
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Caracteristicns operativas de algunos planes de aceptacién

por variables con sigma-conocida y sigma-desconocida, para
especificaciones uniiaterales. '
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Nivel de | Letra clave del Tamaiio de fa muestra. en
inspeccion | famafto de la inspeccion normal y rigurosa
muestra

1 B 3

i D 5

H F 10

v H 20

\ J 30

La norma establece que "a menos que se especifique de otro modo, debera usarse el nivel 1V
de inspeccion”

AQL AQL CONSTANTES EN CONSTANTES EN '.\il-’l-ZC(.‘[()N
INSPECCION | INSPECCION } INSPECCION NORMAL "REDUCIDA
NORMAL RIGUROSA Y RIGUROSA
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Al N 0 X 0. Al
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La tabla anterior proporciona los criterios de aceptacion en una inspeccion normal rlqurosa' :
y reducida para los valores del NCA de los planes basados en vanabllldad (Iesconocnda vios
métodos de la desviacion estandar.

La MIL-STD-414 esta dividida en 4'secciones (A,B,C.D). La seccion A describe en forma
general los planes de muestreo ¢ inchiye. definiciones, letras codlgo para ¢l lamaﬁo dela
muestra y las curvas CO para varios planes de muestreo, La seccion B da-a conocer, planes..
de muestreo por variables basandose.en.la- desviacion estundard dela muestra cuando s¢
desconozca. la variabilidad del lote o del proceso. La: seccion C da-a canocer plancs de
muestreo por variables basindose en el método de la amplitud muestral.. La'seccion 1 tiene
planes-de muestreo por- variables para ¢l caso en que se conoce Ia deswacnon Lstandar del
proceso.



Al utiizar la MIL-STD-414, se puede clegir entre los procedimientos de la desvincion
estandar conocida y la desviacion estandar desconocida. Cuando no se tiene ninguna base
para conocer ¢, debe utilizarse el plan de la ¢ desconocida. Pero es conveniente terier una
grafica de R o S para los resultados de cada fote.

La norma MIL-STD-414 se estructurd para dar proteccion a la MIL-STD-105 A,
posteriormente se adopid el estandar MIL-STD-[05D) , esta nueva norma contenia tablas y
procedimientos revisados substancialmente que tienen diferencias de proteccion respecto a la
MIL-STD-414. En consecuencia no es posible pasar de un plan de muestreo por atributos de
la MIL-STD-10SD a un plan por variables de la MIL-STD-414, si s¢ desea asegurar una
proteccion continua para ciertos lotes y MCA.

La norma ANSKASQC Z1.9 ¢s directamente compatible con la MIL-STD-105D y su
contraparte civil equivalente, la ANSIASQC Z1.4. Cuando se publico una version
actualizada de la norma ANSI/ASQC Z1.9, que fué la MIL-STD-414 se hicieron las
siguientes revisiones:

* Se ajustaron los intervalos de tamafios de lotes para corresponder con la MIL-STD-105 .

* Se ordenaron las letras codigos asignados a los diversos intervalos de los tamaiios de lotes,
afin de tener la misma proteccion que con la MIL-STD-105 D,

* Se suprimieron los NCA de 0.04, 0.065 y 1.5 para tener un conjunto de caraéieristicns
operativas.

Los niveles de inspeccion originales 1, 1V Y V se renominaron como 53, S4,1, 11y 111

Se cambiaron las reglas de cambio originales por las de la MIL-STD-L05 D, con ligeras
iodificaciones (normal, reducida y original).

Se volvieron a calcular y trazar las curvas caracteristicas de operacion, y se-hicieron varios.
cambios editoriales al material descritivo de la norma, a fin de concordar lo mas posible con
la MIL-STD-105 D. Finaimente, s¢ incluyd un apéndice que muestra la correspondencmv ,
entre la ANSI/ASQC 71.9, la MIL-STD-105D.

El apéndice proporciond puntos porcentuales determinados dé las curvas CO para estas:
normas y sus diferencias.

La-ventaja de la norma ANSI/ASQC Z1.9 es que con ella es posible empezar la inspeccion
utilizando un esquema de muestreo por atributos segin la MIL-STD-10S D, o la
ANSIASQC Z1.4, ademas de obtener suficiente informaciOn para-usar una inspeccion. por -
variables, y después cambiar al esquema por variables manteniendo la misma combinacion
NCA- letra cadigo. Luego sera posible volver al esquema por atributos si-parece que la
adopcion del esquema por variables no es satisfactorio.

63



Ademas ¢s posible aprovechar la informacion obtenida en una inspeccion coordinada por
atributos y por variables, para cambiar logicamente del nwestreo para aceptacion hacia el
control estadistico de! proceso.

Como en la ANSI/ASQC Z1.9 se considera que la caracteristica de calidad tiene distribucion
normal. Se sugiere la incorporacion de una prueba para la normalidad como parte de la
norna. Una manera de realizar esto seria utilizar un diagrama de control dexys(odexy
R) a partir de los datos de las variables para cada lote. Después de obtener una cantidad
suficiente de observaciones, se podria utilizar una prueba de normalidad. Esto puede hacerse
graficando Ias mediciones individuales con una probabilidad nomal, o realizando una de las
pruebas estadisticas especializadas para la nortnalidad.
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MUESTREO DE ACEPTACION POR ATRIBUTOS

Existen diferentes tipos de planes de muestreo, pero cada uno tiene su drea de aplicacion.
Los planes publicados abarcan 3 tipos de indices de calidad: NCA, PDTL,y LCMS.

El plan NCA, proporciona una gran seguridad, cuando el tamaio de la muestra es mucho
menor que el tamaiio del lote, asegurando también la aceptacion de lotes cuando la calidad
del proceso es ignal 0 menor que el NCA. Estos planes fueron realizados para proteger al
fabricante y mantener el minimo riesgo del vendedor. Cabe seflalar que no se toma en cuenta
el riesgo del comprador, por lo que es adecuado utilizar los planes que emplean como indice
los valores del NCA y estudiar las curvas CO para proporcionar la proteccion adecvada para
ambos.

La calidad media de salida (LCMS)o (AOQL) varia con la fraccion defectuosa de los lotes
que llegan. La curva que representa la calidad media de salida conlra la calidad del lote a la
llegada se denomina curva CMS para el plan de muestreon — 89, c=2

Examinando esta curva, se advierte que cuando la calidad a la llegada es muy buena, la
calidad media de salida también fo es. Por el contrario, si la calidad del lote a la llegada es
muy mala, se rechaza y se tamiza la mayoria de los lotes, lo que lleva a un muy buen nivel de
calidad en los lotes que salen. Entre estos dos extremos, la curva CMS repr;sema la peor
calidad media posible que resultaria del programa de inspeccion rectificadora, y- este punto’
se llama limite de la calidad. media de salida (LCMS). Examinando la figura anterior, el
LCMS parece ser aproximadamente-igual a 0.0155. Es decir, sin importar lo deficiente que
sea la fraccion defectuosa de los articulos defectuosos. Hay que insistir que este LCMS -es
un nivel medio de calidad, através de un flujo grande de lotes. No garantiza que todos los-
lotes tendran una calidad igual o mejor que 1.55 % de articulos defectuiosos.

El LCMS de un plan de inspeccion rectificadora es una caracteristica muy importante, Es
posible disefiar programas de este tipo que tengan valores especificados del. LCMS. Sin -
embargo In-especificacion del LCMS no basta para determinar un plan- de muestreo de
manera Unica. Por lo tanto, €s practica relativamente comun elegir el plan de muestreo que
tenga un LCMS especificado, es practica relativamente comin elegir el plan-de muestrea
que tenga un- LCMS especificado y, por-afadidura ‘que produzca- una, minima T\
(inspeccion Total Media) para un nivel de calidad particular. Conio limite dé la calidad de!
lote suele elegirse el nivel mas probable de (a calidad de los lotes que Ilegan denominados
generalmente como promedio del proceso. El procedumcnto para generar. estos planes:es:
relativamente directo y se ilustran en 1974. Normalmente, no es necesario_seguir- todo el-
procednmemo, ya que Dodge y Rommg desarrollaron tablas de planes de muestres que
minimizan la 1TM paca un LCMS y un promiedio.del proceso p especificado.

También es posible disefiar un programa de inspeceion- rectificadora que de un-nivel.
-especificado de proteccion en el punto del PDTL, y que minimice la inspeccion total media
para un promedio del proceso p dado. Las tablas de inspeccion por mwestreo de Dodge-
Roming también proporcionan estos planes del PDTL, ofreciendo una proteccion especifica.

(3]



PLAN DE MUESTREO DE DODGE Y ROMING

Los planes de muestreo PDTL que utilizan este indice u otros valores de calidad (CL),
fueron elegidos de forma tal que el riesgo de que el comprador acepte un lote de productos
con una calidad igual o peor a CL es igual o menor que un valor especitico. En particular,
los planes de PDTL proporcionan un 10 % de probabilidad de aceptar lotes con fa calidad de
PDTL indicada.

El plan de muestreo de Dodge-Roming es el mas conocido de fos que utilizan como indice el
PDTL.

Los planes de muestreo que utilizan como indice el LCMS se han deducido para
proporeionar la seguridad de que Ja media a largo plazo de la calidad aceptada, cribando los
lotes rechazados, no serd peor que el valor de LCMS.
Los planes de Dodge-Roming proporcionan las mejores tablas de que se dispone para los
planes de muestreo que utilizan como indice el LCMS.

Los pasos a seguir en un procedimiento de muestreo son:
Fijacidn de las normas (por el responsable de la inspeccian)

Decidir cual sera la unidad del producto.

Clasificar las caracteristicas de calidad segun su importancia.
Fijar un nivel de calidad aceptable para cada clase.

Fijar un nivel de inspeccion para el producto.

Establecimiento del procedimiento (por el supervisor de la inspeceion)

Dispaner fa formacion de los lotes de inspeccion. ‘
Decidir que tipo de muestreo se ha de utilizar (simple, doble, multiple)
Elegir ¢l plan de muestreo a partir de las tablas.

Aplicacion del procedimiento (por el inspector de fabricacion)

Extraer unidades de muestra de cada lote sometido a inspeccion

Examinar cada unidad de muestra; ’ ‘
Determinar si se acepta o se rechaza el lote sometido a inspeceion (si se trata de un
muestreo de aceptacion ) o si urge tomar alguna accion sobre el proceso (si se trata
de un muestreo de control).

Andlisis de los resultados anteriores (por el supervisor de la inspeccion)
Mantener un registra de la experiencia adquirida sobre la aceptacion de lotes y de los

defectos acumulados en los sucesivos lotes. ,
Determinar si hay que intensificar o reducir la inspeccion en los lotes tuturos,
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Es.un efecto de la inspeccion detallada del producto rechazado.
La inspeccidn por atributos esta adaptada para establecer la norma de fos procedimientas de
nuestreo.

Para determinar si se rechaza un lote se inspecciona al 100%, también se conoce como
inspeccion detallada o de rectiticacion.

Existen varios tipos de procedimientos para controlar un producto fabricado, pero el que
determina cual es el que se llevara a cabo es ¢l aspecto econdmico.

Los Jotes aceptados contendrin aproximadamente el porcentaje defectuoso admitido, pero
se mejoraran ligeramente por la eliminacion de las piezas defectuosas que se encuentren en
las muestras, sicmpre que ¢ sea uno o mas. Es de suponer que los lotes rechazados, después
de la inspeccion al 100 %, no contendra elementos defectuosos.

En todo plan es factible calcular ¢l valor maximo posible del porcentaje defectuoso-

promedio en el producto de salida. Esta cifra méxima se conoce como limite de calidad de
salida, LCMS.

TABLA DE CALIDAD MEDIA OF SALIDA AL EMPLEAR UN PLAN DE AC H' FACION RECTIFICACION

PORCENTAJE PROBABILIDAD DE
DEFECTUOSOEN LOS ACEPTACION &
LOTES RECIBIDOS 100p' [ PROMEDI) ENEL :
PROIMVOALPPTAIX)
AL
02 (Ll 2198
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[ ) 0.348
08 8 [kTH
[Ki) 52 087
2 m 8.9
4 ny 1)
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20 0558 T
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22 .89 1%
2 1) 486
24 % 1
< i9.b4 A0
() 34 [N
4 26 1917
4 0199 091
3 140 WBIS
7] G182 R

Los programas de muestreo basados en valores LCMS deterninados han ganado adeptos en
la industria. Estos son aplicados en la inspeccion de un fabricante para su propio_producto,
tanto en lai inspeccion de proceso coo en fa del producto final. Ademas se han utilizado en
I inspeccion de lotes de productos comprados. Si la inspeccion de muestreo del comprador
tiene lugar en a planta del vendedor, éste puede hacer el control. unitario de los lotes
rechazados y dar un certificado del trabajo efectiado. Si n inspeccion deé muestreo-tiene
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lugar en cualquier otva parte. del comprador puede realizar fa rectificacion, cuando sea
necesario y por acuerdo pagar ¢l costo de ésta al vendedor.

Cuando se aceptan casi todos los lotes basandose en la muestra, la calidad media de salida
serd solo ligeramente mejor a la calidad promedio de fos lotes aceptados. Si los lotes
recibidos estan fuera de control estadistico, de mado que los lotes rechazados y rectificados
son generalmente mucho peores que los aceptados, esa inspeccion al 100 % puede suponer
una mejora importante de la calidad. Si el producto sometido a la inspeccion estd bajo
control estadistico y son pocos los lotes que se rectifican, debido a que la calidad de salida
no debe variar mucho de la calidad de entrada de las materias primas.

En cualquier caso, el LCMS sera casi siempre considerablemente mejor que el LCMS

La inspeccion total minima depende: del numero de lotes rechazados que se deben
inspeccionar al 100 %. Esto depende del nivel de calidad del producto que se recibe.

Al analizar y evaluar varios planes de aceptacion total promedio, ATI 'y la fraccion
inspeccionada promedio, AFI. Para los planes de muestreo simple, los valores ATI y AFI
pueden encantrarse apartir de :

ATI=nPa+ N (I - Pa)

AFl=ATI/N
La cantidad de inspeccion de muestreo siempre aumenta al incrementarse n. La minimizacion
del valor AFI se obtiese cuando hay un compromiso entre ¢l incremento de inspeccion de

muestreo v la disminucion en ¢l riesgo de verificacion en detalle.

Cuando el comprador carga los costos. de detalle al vendedor, no se puede disminir tan
ficilmenite ¢l tamafio de la muestra mas que el AF1. y si se lleva acabo 4 la larga no serd
economica esta accion. ‘

cuando se tiene un muestreo doble se tiene la siguiente expresion para ATI

ATL=m Pa (i) +(m + ) Pa (ne) + N (I - Pa)

donde;

Pa (i) = Probabilidad de aceptacion de la primera muestra
Pa (in:) = Probabilidad de aceplacion de la segunda muestra
Pa= Pa(m)+ Pa(n)

La relacion matematica entre AFI y LCMS es



LCMS  p(1 - AFD)
Y esta expresion es empleada cuando se analizan planes de muestreo muy complejos.

Al variar el valor de p de 0 a | para los lotes que entran a la inspeccion, el valor de Pa se
modificara de 1 a 0 de acuerdo con fa curvi OC para el plan individual Por tanto, el valor
AF1 variara desde un minimo de /N a un maximo de |

El andlisis de los valores AFI de los planes de muestreo alternas a valores especificos de p,
permite el analistas seleccionar al plan con ¢l valor minimo de AFI. Estos calculos se
utilizaron como base para especificar los planes contenidos en las tablas de Dodge-Roming.

TABLAS DE MUESTREO DE DODGE-ROMING
Estan constituidos por cuatro conjuntos de tablas diferentes que son:

1.- Tablas de tolerancias de fotes para muestreo simple
2.- Tablas de tolerancias de lotes para muestro doble
3.- Tablas de LCMS para muestreo doble

4.- Tablas de LCMS para muestreo simple

El primer y segundo conjunto de tablas se clasifican segtin el porcentaje de unidades
defectuosas toleradas en el lote, con un riesgo del comprador constante de 0.10. Los planés
disponibles van desde 0.5 hasta un 10 % de unidades defectuosas.

Ei tercer y cuarto conjunto de tablas son clasificadas, segiin el fimite de cafidad . media de la
salida (L.LCMS) que garantizan. Los valores de LCMS disponibles van desde un 0.1 -hasia
10 %. Los planes de tolerancia de lotes ofrecen una seguridad considerable de que los lotes
individuales de materiales malos se aceptardn raramente, teniendo el comprador un riesgo.
constante y bajo, '

Los planes de LCMS hacen hincapié ei el limite de mala calidad mala por largo tiempo, pero-.
no pretenden ofrecer una seguridad uniforme de’ que . no- pasardn lotes individules
desaperc:bndos individualmente de mala calidad.

La tabla siguiente de- Dodge-Roming ¢s repr esentativa para un muesireo simple basada en la
tolerancia de fotes. los planes que se enumeran en esta tabla tienen ¢f mismo riesgo (0. IO) de
aceptar lotes que contienen exactamente un 5% de unidades defectuosas, La tabla tiene seis 1
colimnas en cada una de fas cuales se relacionu un conjunto de planes apropmdo para un
valor de calidad media de entrada determinada.

Por ejemplo:



Si el porcentaje medio de unidades defectuosas estimado en el proceso esta comprendido
entre 2.01 y 2.5 %, la tltima columna de la derecha de los planes que proporcianarin la
inspeccion minima por lote. Pero la seguridad de que se rechazara un lote con un 5% de
unidades delectuosas cs fa misma para todas las columnas, por tanto una estimacion inicial
incorrecta de la media del proceso tendria poco efecto, excepto en auntentar minimamente el
nimero total de piezas examinadas por lote.

La seleccidn de un plan a partir de esta tabla solo requiere, dos informaciones;

- Et tamafio del lote del cual se va ha extraer {a muestra.
- La calidad media predominante en ¢l proveedor para el producto en cuestion.

La media del proceso se determinara a partir de registros anteriores, que pueden modificarse
st s¢ tiene inlormacion suplementaria que permita predecir el nive! de defectos esperados.

A continuacion se sugicren reglas Gtiles para determinar la media del proceso:

I).- Calcular ef total examinado. el total de defectos encontrados, y la fraccion miedia de
unidades defectuasas p resultante; tomadas de unos 25 lotes.

11).- Eliminar las muestras procedentes. de lotes "anormales”. Esto se hace descubriendo los
casos en que la fraccion de unidades defectuosas de las muestras sobrepasa la fraceion media
de unidades defectuosas p en una cantidad superior a 3 p (1-p)/n , siendo n el tamafio de
la muestra extraida del lote "anormal

Dodge-Roming recomienda que no se eliminen estas muestras anormales, si no: que se
corrijan ponderandolas con p +/- 2 ~,! p (1-p)/n dependiendo el signd del sentido de la
anormalidad.

1).- Volver a calcular p con los casos anormales climinados (0 corregidos con ¢l método de
Dodge-Roming) .El nuevo valor de p se usara como media det proceso. -

Se puede utilizar un plan-de muestreo doble para la misma tolerancia de lote de la-tabla
mencionada anteriormente. Comparando los tamanos de las muestras para fos planes de
muestreo simple y doble se examinaran menos unidades en el muestrea doble.

$i a causa de una calidad limite, hace falta extraer con gran frécuencia una segunda mucsira,
el nimero total de piezas examinadas puede ser mayor con el muestreo doble que con el
muestreo doble que con el mucstreo simple;

La tabla de Dodge-Roming representa fos planes de muestreo doble de LCMS. A diferencia
de las tablas de tolerancia de lote, en ésa los planes difieren considerableniente en lo que
respecta a folerancia de lote, pero ticnen el mismo LCMS del 1 %. Sin embargo se dan las:
tolerancias del lote correspondiente.
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Los planes LCMS solo son apropiados cuando todos los lotes rechazados se examinan al
100 % Es precisamente este promedio de Ix calidad perfecta de los lotes cribados con la
mala calidad de los lotes insatisfactorios ocasionalmente aceptados (debido al inevitable
riesgo del comprador), el que determina la calidad media de safida y permite cstablecer un
limite.

Un muestreo resulta anticcondmico si la calidad media enviada no es considerablemente
mejor que el LCMS especificado. Por esta razon, las tablas de LCMS de Dodge-Roming o
incluyen planes para medias de proceso que sobrepasen ef LCMS. Andlogamente, no se
incluyen plaies de tolerancia de lotes para medias de procesos superiores a la mitad de la
tolerancia de lote especificada, En realidad una inspeccion al 100% resulta 2 menudo menos
costosa que el muestreo, si la calidad media de entrada es la suficientemente mala como para
hacer que se rechacen el 40 % o mas de los lotes enviados, puesto que se eliminaran los
gastos administrativos del plan de muestreo y de la doble manipulacion de los lotes
rechazados. ’

En comparacion con las MIL-STD-105D los plancs de Dodge-Roming no establecen
ninguna distincion en cuanto al tipo de defectos, pero podria adoptarse un valor menor de
LCMS o de PDTL para los defectos importantes que para los defectos. secundarios- o
incidentales. Ademds Dodge-Roming no prevé directamente ninguna inspeccion intensa o
reducida, aunque se ajuste el tamafio de la muestra'a medida que varia p.

Se puede cfectuar una inspeccion mas intensa adoptando unMS o un PDTL menores,

Las tablas de muestreo MIL-STD-105D se utilizarin individualmente con mas frecuencia en
el control de recepcion, en especial cuando se trata de la aceptacion final de un producto
militar. En cambio las tablas de Dodge-Roming, aunque tienen una utilidad general, su
aplicacion s usual scra para las situaciones de inspeccion en el interior de las fabricas.
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MUESTREO CONTINUO

En acasiones las prucbas que se le efectiian a los productos son destructivas o costosas, por
lo que normalmente se seleccionan planes de muestreo con tamaitos muéstrales pequeiios.
Generalmente estos planes tienen el nliimero de aceptacion igual a cero.

Pero los planes con nitmeros de¢ aceptacion nulos no son deseables, ya que las curvas CO
son convexas en toda su longitud. Esto implica que la probabilidad de aceptar un lote
disminuye muy rapidamente, cuando la fraccion detectuosa del lote es mayor que cero, por
lo que es injusto para el fabricante.

Por las caracteristicas anteriores Dodge sugirid un procedimiento. alternativo, conocido
como plan de muestreo en cadena, que en ciertas circunstancias puede ser un sustituto de
planes de muestreo simple con nimeros de aceptacion cero,

El procedimiento en gencral es:

{ - Para cada lote se elige una muestra de tamafto n y se observa el nimero de articulos
defectuosos. .

2.- 5i la muestra no tiene articulos defectuosos, se acepta cl lote; si tiene dos o mas, se
rechaza; y si en la muestra hay un articulo defectuoso, se acepta ¢f lote siempre que no haya
habido defectuosos en los i lotes precedentes.

Este plan se conoce como ChSP-1.

El muestreo en cadena consiste en cambiar la forma de la curva CO cerca del origen: para
que tenga una forma aceptable. Es decir, es més dificil rechazar lotes con fracciones
defectuosas muy pequefias con un plan ChSP-1 que con un muestreo normal simple, -

Los planes originales son denominados ChSP-f. Emplean el muestreo simple basado en
atributos, con n pequefia y ¢ = 0. La caracteristica sobresaliente es que el lote que se estd
examinando en un momento dado puede aceptarse aunque se observe una unidad defectiiosa
¢n la muestra, siempre que no se hayan descubierto otras unidades defectuosas. en las
muestras extraidas de los i lotes precedentes, es decir, de la cadena.

Los ChSP-1 son un subconjunto de los nuevos planes; los cuales los dividiremos en 2 etapas
mis adelante. ’

La eficiencia de los planes de nuestreo en cadena dependen considerablemente de:

1.- la produccion sea estable, como en un proceso continuo.

2.- Los lotes se presenten en'el mismo orden en que se-producen.

3.- El muestreo por atributos se lleva a cabo cuando la fraccion de unidades defectuosas p
sigue una distribucion binomial. '

4.- Se tiene un tamafio fijo para cada lote.

5.- Se tiene confianza en el proveedor, hasta el extremo que se espera que los lotes tengan
esencialmente la misma calidad. ‘
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Los planes de muestreo en cadena son particularmente utiles cuando la inspeccion ¢s costosa
y los tamafios de las muestras son relativamente pequeiios, pero también pueden utilizarse
con muestras de mayor tamafio. Su ventaja con respecto a los planes de muestreo doble
radica en que el tamadto de la muestra es fijo. La desventaja radica en que no se detecta con
facilidad cambios moderados en la calidad, pero se detectan con la misma facilidad
variaciones importantes en los planes de muestreo en cadena, con muestras de tamafio
mucho menor, que en los planes de nuestreo con el mismo NCA.

Los planes de muestreo en cadena son planes en dos etapas, que basan la aceptacion en la
aeumulacion de unidades defectuosas de cada etapa por separados y define esa aceptacion
mediante los parametros e indicadores siguientes:

n tamaiio de la intra, constante para todas las nuiestras.

ki = niimero maximo de muestras para ln acumulacion de unidades defectuosas en la primera
etapa.

k2 - ndmero maxinio de muestras para la acwinulacion de unidades defectuosas para la
segunda etapa y en el periodo normal que sigue esta. ‘

¢1 = nimero de unidades defectuosas admitidas en los resultados acumulados k1 o menos
muestras dela primera etapa.

¢z = numero de unidades defectuosas admitidas en los resultados acunwlados de ki + 1 a2 k2
mucstras, o en las ltimas k2 muestras.

d = nimero de unidades defectuosas en una muestra

di = niimero de unidades defectuosas en la i-esima muestra

D = nimero de unidades defectuosas acuinuladas en una serie de muestras.

Di = nimero de unidades defectuosas acumuladas hasta la i-esima muestra . realizando la
acumulacion de acuerdo con el plan.

El criterio de aceptacion es un criterio de resultados acumulados (CRA). Al comenzar

(aplicacion inicial del plan ) y al volver- a iniciar, debe: cumplirse el CRA para k1. Para

establecer el periodo normal de aceptacion, debe cumplirse el CRA para k2 'y el periodo

normal continua tal cual mientras que se cunpla el CRA, para las iltimas k2 lotes. Se vuelve -
a comenzar siempre que no se cumpla el CRA.

A continuacion se presentara el Diagrama que esquematiza las.operaciones de un plan de
muestreo en cadena de dos etapas publicado por Dodge y Stephens, quienes adoptaron la
denominacion ChSP-0.2 para desighar por ¢jemplo, planes de muestreo con Cl 0, Cz -2 y
n, ki y kz sin especificar o como parametros abiertas.

Un plancon n =10, k= I, k2 = 3, Cy =0, Cz == 2 seria un plan. particular ChSl“-O,Z‘ Otros
planes se denominarian por ejemplo ShSP-1.2, etc.

Se tiene un proyecto que consiste en examinar una muestra de n unidades extraidas de un
lote, -aceptar el lote, si no descubre ninguna unidad defectuosa entre las n-unidades, o

m



aceptar ¢l lote si se ha encontrado una unidad defectuosa en la muestra y no se deseubrio
ninguna defectuosa en las muestras procedentes de los i lotes anteriores

Para mejor entendimicnto tenemos un ejemplo con ChSP-02 conn 10, ki =1, k2 =3,
Ci =0, C2=0.

Se seguirdn los siguientes pasos

l.- Haceri =) yextraer una muestra de 10 unidades. Si di y Dt =0, aceptar el lote y hacer
i=2(casilla Ay B ) y continuar con la casilla D; en caso contrario rechazar el lote y volver
a haceri=| (casilla C ).

2.- Si i =2, extracr una segunda muestra de {0 unidades del lote 2. Si d2 =0, 1o 2, entonces
D2 - dy + d2 -~ 1 0 2; aceptar el lote (casilla E), hacer i =3 y volver a la casilla D; en el caso
contrario rechazar el lote y volver a hacer i = | (casilla F).

3.- 8ti =3, extraer una tercera muestra de 10 unidades del lote 3. SiDy=di +d2+dy =0,
0 2. Aceptar el lote (casilla E), hacer i = 4 y seguir, seg(m Ia casilla G, el periodo normal en
caso contrario rechazar el lote y volver a empezar con i =1. (En lo que antecede, d1 debe ser
cero para seguir, segtin la casilla D. Si d2 =1 y ds =1, se podra aceptar tanto el lote 2, como
el lote 3.

Sin embargo, si d2 =2 y se aceptara et lote 2, entonces d3 debe ser igual a cero para aceptar -

cliote 3.

4.- Si { =4, extraer una cuarta muestra de 10 unidades del lote 4. 8i D = dz +di+di=0, lo
2, aceptar el lote (casilla h) hacer i =5 y continuar segin casdla G, en caso’ contrario
rechazar el lote y volver i =1

5.- Continuar tomando muestras de los lotes y acumular el nimero de unidades defectuosas

correspondientes 4 las tres ultimas muestras. Mientras esta acumulacién movil del fnumero .

de unidades defectuosas halladas en las tres ultimas muestras se mantenga menor o igual a2
se acepta el lote @ftimo y se vuelve a empezar el plan

Para una produccion continua se han desarrollada planes especiales. Estos planes comienzan
generalmente con una inspeccion al 100 % hasta que se contabiliza wn- nimero determinado
de unidades libres de defectos y entonces se realiza una inspeccion basada en muestreo hasta
que se encuentra un nimero determinado de unidades-defectuosas. Entonces se vuelve a
realizar la inspeccion al 100-%, hasta que se contabiliza un nimero determinado de piezas
buenas y, en ese momento se vuelve al muestreo.

Para aplicar los planes de muestreo continuo en una sola uapa, se necesitan Jos s:gulemes
requisttos previos.

78



a).- La inspeccion debe realizarse sobre cl producto que fluye frente al puesto de inspeccion.
b).- Debe ser factible una inspeccion rapida al 100 %.

¢).- La inspeccion debe ser relativamente facit.

d).- El producto debe ser homogéneo.

A continuacion presentaremos 3 tipos de muestreo continuo CSP-1, CSP-2 y CSP-A

Los planes CSP-1, emplean al principio la inspeccion al 100 %, Cuando se contabiliza i
unidades sucesivas aceptables y cuando se tiene la seguridad de que el proceso esta dando
un producto homogéneo, se interrumpe la inspeccion al 100 % y se sustituye por un
muestreo de una fraccion de f unidades. El muestreo continiia hasta que se descubre una
unidad defectuosa. Se vuelve [a inspeccion al 100% y se repite el misino procedintiento.

Al elegir un plan apropiado es necesario conocer a cantidad producida en un intervalo de
produccion y el NCA (o el LCMS).

Por gjemplo:

Supongamos que una compailia produce 400 unidades por dia en una linea de produccion
continua. '

Se desea un plan de muestreo continuo para un NCA de 2.5 %. Se utilizara un nivel de
inspeccion 1.

Se aplicaran lés tablas correspondientes del plan H-107. (24.9y 24.10))

Consultando la tabla 9, la letra de ¢codigo correspondiente ala frecuencia del muestreo F. se
utiliza una inspeccion al 100 % Rasta: que se cuenten 35 unidades sucesivas carentes de
defectos. Entonces se aplica un muestreo en la proporcion de una unidad.cada 10. Si s¢
descubre uny unidad defectuosa, se vuelve a la inspeccion al 100% que se continua hasta
contabilizar 35 unidades sucesivas sin defectos, y en ese momento se regresa al: muestreo la
tabla muestra un procediniicnto para obtener un LMCS, que en este caso seria 0. 09 %
observando en I tabla los planes CSP-2 se elaboraron- para permitir que continuara el
muestro, ain cuando se encontrara una dnica unidad defectuosa. Se utiliza Ja inspeccion al
100% al inicio, hasta que se cuenten i unidades sucesivas libres de defectos, .

Cuando se esta aplicando el muestreo, y se encuentra una unidad defectuosa, ‘solo se vuelve
a'la inspeccion al 100%. Si aparece una segunda unidad defectuosa en las. siguientes i (o
menos) unidades de las muestras examinadas.

Las tablas CSP-1 y CSP-2 tienen Jas mismas tasa de muestreo y los mismos valores NCA y

LCMS, pero el numero de i unidades aceptables sucesivas requerido para el muestre es
mayor en los planes CSP-2.
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Tanto los planes CSP-1 como [os CSP-2 tienen prevista la interrupeion dela inspeccion al
100% si esta se prolonga demasiado. Para cada uno de los planes se da una tabla de valores
limites L, en funcion de la duracion de la inspeccion al 100%. Si sc sobre pasa ese valor, se
puede interrumpir la inspeccion al 100% hasta que el proveedor identifique las causas de los
productos defectuosos y corrija el proceso.

Los planes CSP-A se basan en ¢f principio de aceptar un total de (a+1) unidades defectuosas
en un periodo de inspeccion que suele durar un dia. En ol total van incluidas las unidades
detectuosas descubicrtas tanto en la inspeccion al 100 %, y esta permitido pasar al muestreo
cuanto se contabilizan i unidades sucesivas libres defectos antes de encontrar un total de
(at+1) unidades defectuosas. Si durante la inspeccion de una muestra s¢ descubre una sola
unidad defectuosa, 'y no es la de rango (a+1) del periodo de inspeccion, se realiza la
inspeccion al 100%, como al principio, pero todas las unidades defectuosas con encontradas
anterioridad se tienen en cuenta para ¢l computo de las (a+1) unidades defectuosas durante
el periodo de inspeccion, con independencia de que estas unidades defectuosas se hayan
encontrado en una inspeccion al 100% o en un muestreo.

La inspeccion se reafizara en un nuevo periodo, solo después de asegurar que ¢l proveedor

ha puesto en practica una accion coactiva. Los valores de i son-por lo general mas pequefios-
para fos planes CSP-A que para los CSP-1; la incorporacion de unia regla de parada ¢én el

plan podria considerarse como una ventaja, pera la complejidad de esta aplicacién con Heva

a una desventaja.
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MUESTREO SECUENCIAL O ANALISIS SECUENCIAL

Existen variaciones en los planes de muestreo simple para atributos que tienen cierta utilidad
Estas variaciones incluyen los planes de muestreo doble, multiple y secuencial.

Un plan de muestreo doble es un procedimiento en el que bajo ciertas circunstancias se
necesita una segunda muestra antes de evaluar un lote. Este plan de muestreo consta de
cuatro paramétros. ’

nl=tamailo muestral de la primera muestra

¢! = nimero de aceptacion de la primera muestra

n2 = tamaiio muestral de la segunda muestra

¢2 - niimero de aceptacion para ambas muestras combinadas

La ventaja principal de un plan de muestreo doble con respecto al muestreo simple es que
puede reducir la cantidad total de inspeccion requerida.

E! muestreo doble tiene dos desventajas potenciales. Primero, en ciertas circunstancias
puede requerir mas inspeccion total que un plan de muestreo simple que ofrezca la misma
proteccion, a menos que se use una reduccion para la segunda muestra. Luego, a8 menos que
doble se utilice de manera cuidadosa, es posible perder su ventaja economica potencial. La
segunda desventaja del muestreo doble es mas complicado administrativamente, ‘los que
puede incrementar la posibilidad de cometer errores de inspeccion. Ademds, puede:haber:
problemas para almacenar y manipular la materia prima o partes componentes de los que ya
se obtuvo la primera muestra, pero que esperan-ahora una segunda antes de que sea posible
tomar una decision final a la suerte del lote,

Un plan- de muestreo moltiple es una extension del muestreo doble en el que se pueden
necesitar mas de dos muestras para evaluar lote. Un ejemplo de dicho plan con cinco etapas
€s como sigue ‘

TAMARQ NUMERO DE NUMERQ DE
MUESTRAL ACEPTACION RECHIAZO
ACUMULATIVO
20 0 )
40 } 4
60 3 3
80 5 1
10a 8 9

Este plan funciona de la manera siguiente: si al terminar cualquicr. etapa del muestreo el
namero de articulos defectuosos es menor que o igual al nimero de captacion, se aceptara el
lote. Si la unidad de articulos defectuosos, durante cualquier etapa det muestreo; es igual:a,
o mayor que ¢l niinero de rechazo, se descariard el lote; de otra manera se tomara la
siguiente muestra. Este procedimiento de muestreo maltiple continia hasta extraer la quinta
muestra, y en este momenio hay que tomar una decision sobre la suerte del lote.
Normalmente se realiza una inspeccion al 100% de la primera muestra, aunque se¢ pucden
reducir las muestras subsecuentes.
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La ventaja principal de los planes de muestreo multiple es que las muestras requeridas en
cada etapa son normalmente mis pequeiias que las de un muestreo simple o doble, y asi hay
alguna cficiencia econdmica asociada al uso de este procedimiento. Sin embargo, e
muestreo multiple es mucho mas complicado de administrar.

El muestreo secuencial es una extension del muestreo doble y multipie.En el muestreo se
toma una sucesion de muestras del lote, y los resultados del proceso de muestreo .se
determiinan por completo el ndmero de muestras que se toman. El muestreo secuencial
puede proseguir, hasta realizar una inspeccion al 100 %. Sin embargo en la realidad los
planes de muestieo’ secuencial se cortan, por lo regular después de que el némero de
articulos inspeccionados es igual a tres veces dicho nitmero, utilizando un plan de muestreo
simple correspondiente.

Si ¢l tamafio muestral seleccionado en cada etapa es miayor que 1, el proceso se llamard
muestreo secuencial grupal.

Si ¢l tamafio de muestra inspeccionado en cada etapa es ), el procedimiento sucle’
denominarse muestreo secuencial elemento por elemento.

Este tltimo tipo de muestreo sc basa en la prueba de razon de probabilidades secuenciales
(PRPS), desarrollado por Wald en 1947,

El nimero acumulative de defectos observados es representado en una gréﬁca Para cada
punto, la abscisa representa el nimero total de articulos‘seleccionados hasta ese momento y -
la ordenada es ¢l nimero total de defectos observados.

Si los puntos quedan entre las fronteras de las lineas de aceptacnon y (le rechizo, hay que
tomar otra suestra. En cuanto un punto cae en la linea superior o' por artiba'de ésta, se--.
rechaza ¢l lote. Cuando un-punte muestral queda en la linea inferior o por debajo de ésta, se
acepta el lote. Las ecunciones de las dos lineas limitantes para valores especificados de p,
1.0, p2 ypson:

Xa=-hi+sn linea de aceptacion

Xn=-ha+sp  linca de rechazo

donde;

=1 log LBk
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k- log prll-pr)
pyCl-py)

s (log [ (1-p)(1-p2)k

Para mayor entendimiento en la aplicacion de las ecuaciones anteriores, supongamos que se
requiere determinar un plan de muestreo secuencial para el cual tenemos:

001, a=0.05p2 006, =010

Una vez elaborado los cilculos, las lineas limitantes son:

Xa=-1.22 +0.028n aceptacion
Xrn= 157 +0.028n rechazo

En lugar de utilizar una grafica para determinar la destino del lote, se puede representar el .
plan de muestreo secuencial en una tabla. A continuacion presentaremos ambas figuras.

Numeru de deteCiuasos

Funclmwnicnm’ gralica del muestren secuencial,



Las entradas de Ia tabla sc obtienen sustituyendo los valores de n en las ecuaciones de las
lineas de aceptacion y de rechazo, y caleulanda los nimeros respectivos.

Por otro lado, los nimeros de aceptacidn y de rechazo ticnen que ser enteros, de manera
que el nimero de aceptacion es el entero mas cercano menor que o igual a Xa, y el nimero
de rechazo es el entero mas cercano imayor que o igual a Xe.

Por ejemplo para nuestro ejemplo  con n - 45, el nimero de aceptacion es = 0 y el de
rechazo g5 = 3.

Obsérvesm Aye an §8 Nmimg. asgplar ol Jote sing ha_gtg_qggpq?g g prohar por lo menos 44
articulos. En nugstra tabla tengmos s6lo los primeros 46 ariiéulas, y para este ejemplo se
cortaria la inspegcion- déspués de la inspeccion de 267 artigulos, lo que es tres veces cl
tamafio muestral requerido para un plan de muestreo simple equivalente.



PLAN DE MUESTREQ SECUENCIAL ELEMENTO POR ELEMENTO

Mumero de Numero de Numero de Numero de Numero e Nimero de
articulos aceplacidn rechazo inspeccionados, n aceptacion rechazo
inspeccionados, n
1 a b 24 a 3
2 a 2 25 a 3
3 a 2 26 a 3
4 a 2 27 a 3
5 a 2 28 a 3
6 a 2 29 a 3
7 a 2 30 a 3
8 a 2 N a 3
9 a 2 32 a 3
10 a 2 33 a 3
ik a 2 4 a 3
12 a 2 35 a 3
13 a 2 36 a 3
14 a 2 37 a 3
15 a 2 38 3 3
16 a 3 39 a 3
17 a 3 40 2 3
18 a 3 4 ) 3
19 a 3 42 3
20 a 3 43 3
pal a 3 44
22 a 3 45
23 a 3 4%

2 Indica que no es posible la aceplacian.
b Indica que no’es posible el rechazo,

MONGOMERY, D.C.(1985) CONTROL ES TADISTICO DE LA CALIIAD. GRUPO IEI)IT()RL\I‘. IEROAMERICA
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DISENO EXPERIMENTAL.,

Planear un experimento, debe ser considerado como ¢l modelo de este, esto es reunir
informacion acerca de la observacion de algiin proceso o suceso de interes. Al tener esta
informacion se formulan hipotesis de tos acontecimientos, la informacion seleccionada debe
ser pertinente al problema que se investiga de lo contrario tendremos informacion que no
tenga ningin valor dentro de nuestro modelo. Asi que se debe tratar de tomar sélo la
informacion necesaria para que el modelo sea ideal ya que el mancjo de numcrosa
informacion incrementa los costos de operacion, asi como el tiempo de elaboracion y a su
vez la dificultad de analizar las hipotesis hechas. Es aqui a donde et experimentador juega un
papel muy importante, pues la habilidad y la experiencia le ayudaran hacer una buena
seleccion de la informacion, ya que el manejo inadecuado de la misma nos couﬁmdiria

El proposito de interés son los factores o variables y las identificamos como . aquellas
caracteristicas que dentro de un proceso. En un disefio experimeital se utiliza muy a menudo
el termino factorial y regularmente es para hacer referencia al tipo de modelo; la otra
exphcacnon que se da a el termino factorial, es a la forma especial de las combinaciones de
tratamientos. E} factor se le considera como una variable independiente; si_queremos
encontrar que relacion existe entre estos tratamientos a la mauera de compararlos se le
conoce como disefio de experimento.

En experimentos en los cuales existen dos o més variables se puede usar un disefio factor il
este disefio nos ayuda a observar las posibles cotmbinaciones de los valores (niveles) de fos -
factores (variables). Los niveles nos indican hasta donde o con que profundidad se- tendran
que estudiar las variables o de otra forma como el nimero de valores que toma eada faclor
en cada replica (repeticion del experimento) los disefios son eslructurados de tal forma que
se logren todas las combinaciones posibles de los factores o vzumbles

A las respuestas producidas por los factores se les conoce como efectos y a la combinacion
de las variables, se les conoce como interaccion o efecte de interaccion de aqui. .pademos
decir que las variables se les puede considerar efectos, de la misma forma, no debemos de
_olvidar que los niveles se dividen en cualitativos y cuantitativos.

En los niveles cuantitativos tienen significado por simismo el valor numérico que representa
no asi en los cualitativos en donde solo damos valorcs de apreciacion ﬁubjetnvameme

E! disefio experimental es una herramienta que: permite hacer investig,'lcién o exploracion’
sobre algin hecho de interés, a estos disefios se les conoce como disefios factoriales, los
factores se representan por literales imayitsculas, por ejemplo, factor “A”, factor “B”, factor
“C", elc., etc. “a" es el nivel del factor A, “b" es ¢l nivel del factor B. Si tenemos dos
factores “A” o “B" a estos dos factores se les- conoce como efictos principales y-a la
combinacion “AB" 'y “BA", se le conoce como. efecto de interaccion. Con el efecto: de
interaccion se debe ser cuidadoso, ya que son més importantes que los efectos principales
esto es por que los efectos de interaccion a menudo proporcionan informacion valiosa, la
-cual puede estar por encima de cada factor principal al ser la conibinacion mds relevante, El
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CAPITULO IV

DISENO EXPERIMENTAL



¢jemplo mis sencillo de un disefio factorial es de dos factores y dos niveles, esto se
representa como 22 (dos a la dos) o bien podrianios tener un 2% (dos a la tres), esto quiere
decir tres factores 2 niveles Si todas las combinaciones son realizadas en ambos casos
tendremos para:

22 :2x2-4  cuatro unidades experimentales como minimo
23 =2x2x2=8 ocho unidades experimentales como minimo

El disefio pucde representarse por un modelo llamado modelo lineal estadistico como el
siguiente:

Vii—p+ 1 +eij i<12 a

este modelo es de un sélo factor y esta representado por:

¥ ij = como la ij-esima observacion del expenmento
p = representa el efecto medio general

T1 = ¢l efecto del i-esimo nivel del factor A
gij = error experimental que se distribuye de una forma normal e
independientemente con media cero y varianza o 2 ( €ij~NID (0,62 ))

Este madelo de un solo factor, puede ser de efecto fijo o de cfecto. aleatorio, esto se
describird posteriormente. La idea findamental es contrastar los diferentes valores (niveles)
del factor: ‘

En el modelo de dos factores se considera un disefio con dos factores independientes”sin
interacclon y sin replicas:

j:

Vi p+ w +pi+eil : “b

O 1o

¥ i§ = como la ij-esimaobservacion del experimento
= representa el efecto medio general “
f3j = efecto del j-esimo nivel del factor B
Tt = el efecto del i-esimo nivel del Unico factor A
Elj = error experimental que se distribﬁye de una forma normal ¢
independicnte con media cero y varianza o2 ( €ij~NID (0, 52'))
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Como hemos mencionado anteriormente en todo disefio experimental se deben realizar 3
etapas para su desarrollo como son planeacion, ejecucion y evaluacion. En la planeacion se
plantean los objetivos y las hipotesis, asi como la justificacion de la- investigacion, la
profundidad, para saber hasta a donde se llegara. Ademads la forma de recabar informacion,
la dosificacion de las etapas y la presentacion de la informacion-final. La ejecucion tiene
como objetivo llevar a cabo lo plancado. Si algo no pudiera implementarse se corrige en la
planeacion. Por Gltimo la evaluacian nos sirve para verificar si se llevan a cabo los objetivos
para medir el rendimiento del diseiio o si los resultados son los esperados, pero cabe sefialar
que la gjecucion y medicion estan previamente establecidas en la planeacion. Definir la
forma de medir las observaciones es muy importante pues esta nos permite saber de que
forma se cuantifican las caracteristicas ya que la finalidad de yn disefio es precisamente la
comparacion-de algin factor. Esto debera hacerse de acuerdo a un conjunto de reglas
previamente establecidas después de la planeacion. En la ctapa de evaluacion se verificarn
las hipdtesis de la planeacion, si los resultados de la evaluacion no satisfacen esto, se
consideraran para una retroalimentacion en el disefio, y asi manejarlo sucesivamente. Notese
que aqui ¢s muy importante que el investigador elabore un disefio para cada experimento y
no tratar de ajustar el experimento & un modelo.

Estas etapas sirven para modelar el diseiio y verificar que la hipotesis planteadas en las
etapas sean las mismas que en la etapa de evaluacion. Ademas todo disefio de experimento
tiene tres principios basicas o dicho de otra forma que cumple con tres caracteristicas como
son la reproduccion, el control local y aleatorizacion. La reproducclon es Ja posibilidad de la
repeticion del experimento basico y nos proporciona una estimacion del error experimental y
se considera como una unidad patrén de medida que nos pennite hacer diferencias o
comparaciones. El error experimental se puede estimar sin necesidad de la rcproduccmn.
pero la reproduccién proporciona una estimacion mas precnsa del error experimental que se
pudiera tener y nos-ayuda a obtener una estimacion mds aproximada del. cfecto- medio de
cualquier factor mediante la consideracion o} o2 (varianza del error por muestreo) en

donde: n '

o? = la varianza del error experimental verdadero
n = nimero de replicas

A continuacion se detallaran algunos conceptos y vocabulario emplendus en el diselo de
expetimentos.

Aleatorizacion .- Sabemos que las replicas proporcionan una estimacion del errar
experimental y que se usa para indicar o significado de las diferencias abservadas, pero que
cada procedimiento tiene ciertas suposiciones fundamentales que deberan de ‘satisfacer'y una .
de ellas es que las observaciones. estan -distribuidos mdependlenlcmeme Los errores’
asociados con unidades .experimentales son adyacentes én espacio liempo: tienden a
correlacionarse. La aleatorizacion nos asegura que la correlacion desaparezca como s¢a
posible, aunque siempre quedara algo de correlacién. Ninguna aleatorizacion puede eliminar
los errores completamente. Esto quiere decir que en cualquier experimento la independencia
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de errores completa y verdadera se considera como ideal. Sin embargo es lo que se busca y
la aleatorizacion es [a mejor téenica para buscaria.

Control local - El control liace que el disefio experimental sea mas eficiente, haciendo que
cualquier prueba de significancia sea mas sensitiva y ademas hace mas eficiente los
procedimientos de prueba, el control local reduce la magnitud del error experimental, sin
olvidarse que la aleatorizacién y las replicas hacen valida una prueba de significancia.

Apgrupamiento.- Es un conjunto de unidades experinientales lo mas homogéneas posibles de
modo que estos conjuntos puedan sujetarse a distintos tratamientos,

Balanceo.- Esta es una parte muy importante dentro' de los disefios ya que rige el
comportamiento de los modelos, se encarga del agrupamiento 'y la asignacion de- los
tratamientos a fas unidades experimentales, todo ¢sto es con el fin de tener ‘una
configuracion balanceada si solo se cumpliera.con alguna de las partes antes mencionada
seria un modelo parcialmente balanceado y el objetivo de los investigadares en” disefios
factoriales es tener modelos balanceados por sencillez y facil manejo de variables.

Poblacion.- Una poblacion de elementos es una agrupacion de o'bs'crvaciones, ‘en las cuales
se tiene interds en un instante particular. Esto es, un:conjunto de seres; objetos 0'acciones -
con caracteristicas comunes que son expuestos a tratamientos en un diseflo experiniental

Varigble.- Al observar una caracteristica se observa que adquiere valores diferentes enlo
que se evallia o analiza, por lo que se dice que esta caracteristica es una variable.
Existen diferentes tipos de variables, cualitativas o cuantitativas. .

Factor.- Variable independiente cuyo efecto deseamos conocer o estudiar en el diseiio
experimental.

Nivel del factor.- Niimero de: valores que toma cada factor bajo estudio en el disefio’
experimental.

Efecto.- Respuesta del sistema producido por un factor.

Tratamiento.- Conjunto de condiciones particulares que se aplican a una u.e. (equivale a un
nivel de un factor o combinacion de niveles de varios factores)

Unidad experimental- (u.¢) Unidad a la que se aplica uno o varios 'trat;irnicntos
pertenecientes a uno o més factores. La unidad puede estar formada de uno-o nids clemeitos
que reciben el tratamiento.

Error experimental.- Es la diferencia en ‘lo observado con dos o .mas ue. tratadas -
idénticamente.



Interaccion.- Efecto adicional como producto de la influencia combinada de dos o mds
factores.

MODELO DE DOS FACTORES DE EFECTOS FIJOS

El modelo de efectos fijos se conoce como modelo de andlisis de varianza, y. es considerado
de efectos fijos porque el experimentador fija los niveles que a el Je interesan investigar o
explorar. Los factores A y B en este modelo son fijos, esto es que el nivel i del factor Ay el
nivel j son elegidos en forma especifica por el experimentador y todos los estudios que se
realicen, se referiran solo a estos niveles. El modelo de efectos fijos se puede representar
mediante un modelo estadistico lincal, comno el siguiente:

Vi = L+ Tok B +(ID + €ijk

en donde:

¥ ijk = ijk-esima observacion del experimento

= efecto medio general '

T1 = efecto del i-esimo nivel del factor A

Bj = efecto del j-esimo nivel del factor B

(TiB)ij = efecto de interaccion entre i y j niveles

€ik= componente del error aleatorio que se  distribuye normalmente con

media cero y desviacion estandar o? (ﬁuk ~NID (0, o‘ ))-
componente alestorio.

En este modelo es usual considerar los efectos ti, B y (tB)ij como desviaciones réspecto a la
media de tal forma que se pueden hacer las consideraciones siguientes, si dichos efectos no
son relevantes en el experimento.

a b a

PR ¢ 0 T Bji=0 T =0
=t j=1 1=1

La suma de cuadrados del total corregido del modelo. esta dado por SCr = SCa +.SCh +.

SCan+ SCr: teniendo abn-1 grados de libertad. E! efecto.principal A tiene(a -1 ) grados de -
libertad (gl. ), el efecto principal B tiene (b - 1) gl El efecto de interaccion: AB -tiene -
(a-1)(b-1) g.. E! error experimental tienc ab(n-1) gL A la suma de cuadrados de un factor

entre sus grados de libertad se le conoce como ‘una media - cuadratica del factor.
correspondiente, Es i importante quie se tome encuenta la esperanza de los cuadrados medios,:
debido a que proporciona una idea acerca de los pardmetros mvolucrados Si los fac(ores‘.
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son fijos por lo que tendremos fos valores esperados de las medias cuadraticas de la
siguiente forma
a
E(CMA)=E (CMA/a-1) =a*+bn ¥ ¢
[

a-1!
b
E(CMB)=E (SCB/b- 1) =c*+m 3 f
.l
a-|
a b
E(CMA) =F(SCAB/ (a- ) (b 1))=a?+nE LGP
txr =1
@-nb-n

E(CME) = B( SCE/ ab{n - 1)) = o
donde !a suma de cuadrados ¢s la siguiéntc

a .
SC/\= Z )’,2-- = ’2--1

i<1bn  abn
b
SCu- Tyl -k,
j=ian  abn
a b
SCsubtotates = £ % y,} -
=1 ]‘*IT ahn
a b n
SCt=% I Iy -
ilger ke

SCAH = Sesubiotales  SCA - SCB
la suma de cuadrados del esror se calcula de Ia forma siguiente

SCt = SCT - SCTAB- SCA - SCB = SCT - SCsibloiales



Para este modelo se quiere verificar la igualdad de los efectos de interaccién y de los
tratamientos, primero verificaremos la hipotesis que considera la interaccion.

I- interaccion Ho: () =( B} ~. = ( Th)ab:
Vs
H1: al menos una diferente

Para verificar la hipotesis Ho usamos Fo = CMan el cual se compara con su correspondiente
- CMi:
valor tedrico de significancia Fo, g.l.AB, g.LE Si dicho valor Fo es mayor que el valor
tedrico se rechaza la hipdtesis Ho y se dice que la docima cs significativa si el valor de
o= 0.05 y altamente significativa si el valor de oo = 0.01. Se considera el estadistico
Fo=CMa
. CMe _ _

para realizar la comparacion de los valores esperados de las medias de cuadrados, de forma
que este cociente es mayor que uno cuando el efecto correspondiente tiene s:gmﬁcancna es
decir el CMas es mayor CMz, la variabilidad del efecto de interaccion efectua los cambios en
fas observaciones y no sdlo es consecuencia del error ‘experimental.

Si esta no es significativa, es decir no existe el efecto combinado, entonces tiene semldo
verificar las hipdtesis principales. Las hipotesis del factor A son:

Ho: T1i=1T1...=1Ts

Vs
Hi: al menos una diferente.

para verificar la hipotesis Ho usamos Fo =CMa_ que se compara con Fa, g.l.A, gLE.
CMe

Las hipotesis del factor B

Ho:Bi=Pa=. =P
Vs
Hi: al menos una diferente

para verificar la hipbtesis Ho usamos Fo = CMp_que se compara con Fa, gl glE
™M

En el caso de que el efecto de interaccién sea significativo se realiza la estimacion de los
parametros de tratamientos combirados (TP)ij. De igual manera si alguna de las hipotesis de -
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efectos principales es significativa se realizan las cstimaciones de los tratamientos
correspondientes Tifj

Como es natural si una hipotesis es significativa implica la existencia de al menos un efecto
diferente, esto quiere decir que el interés debe ser encontrar aquel o aquellos efectos
diferentes, esto se realiza por medio de alguna de las dos técnicas.

B Comparaciones multiples (Duncan Tuckey, ctc.)
@ Contrastes (ortogonales o Scheffe)

A partir de esto s posible seflalar los.intervalos de confianza respecto a los pardmetros que
resultaron relevantes o significativos con el propdsito de modificar los niveles de los factores
en experimentos futuros o posiblemente para sefialar el tamafio de- replicas apropiados
también en futuros diseflos. '

MODELO DE DOS FACTORES DE EFECTOS ALEATORIOS

Extiste otro tipo de modelo factorial y este surge cuando el investigador sdlo se interesa en [a
poblacion de niveles del factor A y B conuna caracteristica muy particular de que los niveles
se eligen al azar, a este tipo de modelo se e conace como modelo de efectos aleatorios o -
modelos de componentes de varianza. El proposito. de estos” disefios’ es” una. practica
exploratoria en el experimento, para posteriormente sefialar fos niveles a los cuales se debe -
hacer la experimentacion en un nuevo disefio,

E! disefio es apropiado para casos exploratorios, asi que de igual forma que en el caso del
modelo de efectos fijos esto se puede representar por un modelo lineal estadistico como el
siguiente:

Vijk= o+ T+ +(Toij + Eljk

en donde;

y ik = ijk-esima observacion del experimento

1t = efecto medio gencral

Ti' = efecto del i-esimo nivel del factor A (gj ~NID (0, 0% ))

pj = efecto del j-esimo nivel def factor B (gj ~NID (0, 02[35 )

(T n)ij = efecto de interaccion entrea y b nivel¢s3 (TP)ij~NID (0, ¢ apif)
€ijk = ercor experimental (€ijk ~ NID (0,62))
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Ti. fij (Tp)ij todas estas variables en este modelo son aleatorias, y la varianza de cualquier
observacion es v(y, )= 0’ + 03 0, +0’.
0}, 0y, 0%,y & se llaman componentes de varianza.

Para determinar el estadistico asociado tenemos que las esperanzas de los cuadrados medios
son

E (CMA) = *+no?; + bng’

743

E (CMB) = &’+ na, +an 0
E (MSaB) = o°+ no?,

E (MSE) = &

De igual manera que en el modelo de efectos fijos las hipétesis que se verifican en el modelo
son tres.. La primera hipotesis que se verifica en este modelo es la correspondiente ‘a la
interaccion de los efectos principales pues es la de mayor relevancia,

HoioZy =0 Vs Ha: a2 >0

Para verificar la hipotesis Ho usamos Fo= CMan
CMe

Si esta no es significativa, es decir no existe el efecto combinado, entonces tlenen sentldo lag
hipétesis de los factores principales

La hipotesis del factor A

Ho:6*=0
Vs
Ha & >0

Para verificar la hipotesis usamos Fo =CMa que se compara con Fa;, gl.A, gLk

, CMan _
¢l cociente se deduce por medio de los valores esperados de las medias de cuadrados y por’
ultinio tendremos In hipotesis ’



Para verificar la hipotesis Ho usamos Fo = CMr.  que se compara con Fa, gln, g Lz

CMan
¢l cociente se deduce de forma similar que en los casos anteriores, algo que debe notarse es
que la cstadistica de prueba no es la misma que en los modelos fijos, pero las medias de
cuadrados esperados se eniplean siempre como un procedimiento para la construccion de
dicho estadistico.

Las componentes de varianza pueden estimarse de la siguiente forma st el modelo es
balanceado:

o =CME .
Q,ﬂ = CMAB - CME
n
& - CMi - CMan
A an
o = CMa - CMaR
bn

MODELOQ DE DOS FACTORES MIXTO

Hemos dicho anteriormente que si tenemos los factores A y B con sus niveles
correspondientes, y si los niveles se eligen al azar se tiene un modelo de efectos aleatorios a
si mismo cuando alguno de los factores es fijo y otro es aleatorio, se tiene un modelo mixto.
Tanto en el modelo mixto como en modelos aleatorios, existe una relacion entre las variables
y se conoce como la covarianza, esta mide la dependencxa o correlacion que existe entre
variables (factores)

Para un mejor entendmnemo consideremos un modelo mixto como caso- pamcular ylo-
representaremos con e! modelo estadistico lineal y tendremos:

i=12..a
j=12..b
k=12 .1

Vi s+ e + i + €k

si consideramos que el factor A es fijo, y el factor B es aleatorio por consugulemc se
configura un modelo mixto en donde:

§ ijk = ijk-esima observacion del experimenta

p — efecto medio general
Tt = efecto del i-esimo nivel del factor A
Bj - efecto del j-esimo nivel del factor B
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(TB)j — efecto de interaccion entre 1i ypj niveles
a,b,n = existe un total de abn observaciones porque se realiza en n replicas.

3
En este modelo mixto se considera Ties un efecto fijo de tal forma que Z i =0yfjesun
: ol

efecto aleatorio por lo tanto la interaccién (TP )ij también es un efecto aleatorio y bijk es un
error aleatorio NID (0, 62 ). Para el estudio de este modelo consideraremos que fj ~ NID

{0, -of,‘) y por tal motivo el efecto de interaccion (TP)ij son variables aleatorias normales con
media cero y varianza £ (a - 1)/a} o7, es decir no todos los efectos son independientes.

COV [ (thij, (TM1=1/a o2 Tp i #i

este es un caso especial, y son dependientes para el factor fijo; en cambio para el factor
aleatorio no, es decir

COV [ (thij, (TPjl =0 j =
son independientes para el factor aleatorio, esto nos sirve como una forma para simplificar
los valores esperados de las medias de cuadrados las cuales son estimaciones de la variable
aleatoria que intentan homologar a los pardmetros. ‘

La esperanza de la media de los cuadrados son

2
E(CMa)= o +no? lg+bnZ T

i=1

a-1

E(CMb) = o2 +an alp

E(CMas) = o+ nol\fl
E(CMr) = o2

Estas esperanzas de cuadrados medios nos sirven para determinar el estadistico de prueba, -
como se sehalo anteriormente

La hipdtesis de la interaccion es

Ho:o21p =0
Vs
Ha: 02\ >0
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Para verificar las hipdtesis usamos Fo =(CM)an que se compara con Fa, g.l.AB, g1
(CM)e
La hipétesis del factor A

Ho:T,= 0
Vs
Ha: al menos una diferente

para verificar la hipdtesis Ho usamos Fo =(CM)a  que se compara con Fa, g.1A, gl
(CM)an
La titima hipdiesis a probar es
Ho: 07,=0
Vs
Ha: 07,>0
para verificar la hipotesis Ho usamos Fo =(CM)u que se compara con Fo., g 1B, glE

(CM):

Los componentes de varianza se estiman de Ia siguiente forma:

0% = CMAB - CM:
n
af’ = B -
an
o =CME

Las implicaciories que resultan del analisis de este modelo son consideradas de igual forma
que en los casos anteriores con respecto a los intervalos de confianza’y tamafio de muestra.

El uso de cualquiera de estos tres es de acuerdo a los intereses del experimentador'y
del conocimiento de las variables o factores que se desean estudiar

DISENO EXPERIMENTAL CON BLOQUES

En el disefio de modelo experimental se introduce el concepto de blogue como una técnica
que se usa-para reducir 1a variabilidad de los errores experimentales en los modelos lineales. -
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La idea de! bloque es incrementar la precision de! experimento por lo que debemos
considerar que un bloque es una porcion del material experimental que es mas homogéneo
con respecto a el total del material a evaluar. En un andlisis por blogues se hacen
comparaciones entre fas condiciones de interés del experimento, por lo que el disefio de
bloques a diferencia de un factorial es que se agrupan fas unidades experimentales para su
estudio proporcionando mayor homogencidad de los elementos, de hecho la funcian
principal de los blogues es absorber la variabilidad det material experimental , y esto no lo
hace atro tipo de diseiios factoriales.

Durante la experimentacién frecuentemente se encuentra que los efectos de los tratamientos
se encuentran debido a que las unidades experimentales totalmente diferentes..Una forina de
evitar esto es la creacién de bloques.que a su vez nos ayuda a estimar mejor el error
experimental y ademis a verificar si los efectos de los experimentos son significativos.
Logrando con ello una utilidad, simplicidad y flexibitidad, en las unidades experimentales
que sean un poco homogéneas, no se quiere decir que sean completamente iguales , fo que
se quiere decir es que puedan responder de la misina forma, a un tratamiento debido a sus
caracteristicas intrinsecas.

Los tratamientos se asignan al azar a las unidades experimentales de cada bloque bajo una
restriccién en la aleatorizacion, porque interesa fa variacian de los tratamientos que ocurren
dentro de cada uno de los blagues. '

El modelo estadistico para el disefio de bloques completos es:

Yijk=p+ T1+ Bj + Eijk

en donde:

% ijk = ijk-esima observacion del experimento

{ = esuna media geheral
T1 =efecto del i-esimo tratamiento
fij = efecto del j-esirmo bloque

£ ijk = es el error aleatorio ~ NID (0, 02)

En este disefio inicialmente se considera que el efecto principal (los tratamientos) son fijos,
ast como el efecto secundario (bloques) de forma que las desviaciones de la medis general
son consideradas como: '

a b

Zti=0 ; L Bj=0

i=1 j=1



En este disefio por bloques al azar se tienen ventajas, pues no existe restriccion en el nimero
de tratamientos, ni ¢! nimero de bloques. Esto permite mayor generalidad ademds de un
tratamiento bastante homogéneo.

En el disefio aleatorizado por bloques completos se desean verificar la igualdad de las

medias de tratamientos con las siguientes hipdtesis, puesto que el objetivo sigue siendo el
efecto principal.

Ho: 1= 12=., . =1a
Vs
Ha: al menos una diferente
Para verificar la igualdad en las medias de tratamiento se debe usar ¢! estadistico

Fo = CMTRATAMIENTOS = que se compara con el valor tedrico Fot, gl tRATAMIENTO, g.1E
CMERROR ‘

Esto produce a un anélisis de variancia y una suma de cuadrados que son calculados asi.

a
sCror=3% I pi.¥
i=l j=1 b

a
SCTRAT= Tyl -3,

1 1ob, b

b
scaLog=Z y%. -,

jeot a a

SCE = SCroT. - SCIRAT, - SCBLOQ

Si se considera que los bloques y los tratamientos son fijos, los valores esperados de las.
medias de cuadrados son

a
bL o
E(CMTRATAMIENTOS)= 02 + j=]

a-1



b

8L f;
E(CMBLoQuEs)= o2 + j=1

b-1

E(CMERROR) = 02

Para verificar la igualdad en las medias de tratamicnto se debe usar el estadistico

Fo = CMIRATAMIENTOS = que se compara con ¢l valor tedrico Fa, g.l TRATAMIENTO, g.1.1:
CMERROR
Cuando la hipotesis acerca de los tratamientos es significancia surge el i intéres por verificar si
esta diferencia no es a causa de los bloques, motivo por el cual se plautea €n ese momento la

hipétesis
Ho:Bi=fh= .=
Vs
Hj: al menos una diferente

la cual se verifica con una Fo = (QMmmm._que se compara con_un valor tedrico. .
Fa, glol, gl (CM)E

Sin embargo se debe recordar que la aleatorizucion fie aphcada solo a los tratamientos.

dentro de los bloques, si no es ‘considerado esto, entonces existen  restricciones en la

consideracion Fo = (CM)BLOQUES  pues ésta solo se justifica con base a la aleatonuclén sin
(CM)E .

necesidad de la suposwlon de normalidad, por lo tanto la prueba para bloques no puede ser

incluida bajo esta suposicion por que la a!eatonzacxén no lo permite.

En la practica se considera que la normalidad se cumple, por que de lo comrano no s puede
cumplir Fo = (CM)BLOOUES - como una prueba exacta, por ello se excluye del anéhsls pero :
(CM)ERROR

es cierto que esta razon puede ser un procedlmiento aproximado para investigar el efecto -
bloque, un valor grande de esta razén Foimplica que el factor bloque tiene un efecto grande
¥ que produce ruido a! analizar los tratamientos. Es importante. seftalar la: 1mponuncm de los -
bloques ya que estos permnen separar. la: variabilidad mtnnseca de las. umdades-,’.'-,,‘ :
experimentales y detectar mas fielmente el efecto de- los tratanuemos ya sean estos de
efectos fijos o de efectos aleatorios.

Dé igual forma es posible agregar a un modelo €OMO este-otro u otfos tipos de bloques, asi
como factores de acuerdo a los propositos de investigacion del experimentador
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DISENOS 2k

Los Disefios 2k tienen como principal objetivo explorar o servir de apoyo en Ia
investigacion. Son disefios que nos dan un posible acercamiento a lag hipotesis tedricas y nos
permite posteriormente decidir por un disefio mas refinado. Podemos describirlos de la
siguiente forma el factorial como un 52 es el modelo factorial inas pequefio de dos factores y

dos niveles, si consideramos un 23,24,25,26. 2K tendremos una respuesta de k factores cada
uno de ellos a dos niveles alto y bajo, dando un total de 2k combinaciones de tratamientos.
A medida que aumenta el exponente aumentan las respuestas, por ejemplo 23 = 222 = §
posibles combinaciones de tratamientos. Estos experimentos factoriales nos permiten ver las
variables bajo estudio que tienen influencia sobre las observaciones pues a menudo se
incluyen algunos factores dnicamente para ver si tienen influencia. Pero si se quiere
aumentar la eficiencia de este modelo tendremos que incrementar {os niveles y no el numero
de factores.

Una de las caracteristicas de estos diseflos es que los factores son fijos, también son diseftos
completamente aleatorizados que satisfacen la suposicion de la normalidad y estos diseftos
son Gtiles en la primeras etapas de investigacion para encontrar los factores de interés, ya
que se pueden disminuir €] nimero de corridas.

Un experimento factorial 22 = 2:2 = 4 ue. es decir cuatro combinaciones posibles, la
nomenclaturas de este arreglo se puede considera.

__Combinaciones de tratamiento

N NCLATURAS

()] a0 bp 00
a aj by 10
b a1 by 0l
ab a1 by 11

En la nomenclatura que se encuentra a la extrema izquierda se considera el dibujo de la
grafica 1 donde para los factores A y B se relacionan los niveles alto y bajo, ast se seiala por
convencion (1) para representar a ambos factores en el nivel inferior, de |gual forma las otras
nomenclaturas sefialan lo mismo.

Es posible también seilalar los niveles alto y bajo se denotan por los simbolos aritméticos (-)
y (+), para alto se toma (+) y para bajo (-) (o'los m’umeros -ly+1). -

En el manejo de estos disefios tenemos tablas de srgnos llamadas “matrices de dusefio yson
Uinicas para cada disefio 2K por ejemplo
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EFECTO FACTORIAL

Los experimentos de {a familia 2 no todos se pueden representar por una figura geometrica,
solo algunas por ejemplo: '

b ab
alto
*)
B
bajo (-)
Q) 3
bajo Aalto

grafica
Enel ejempld anterior muestra cuatro combinaciones de tratamientos qué nos describen un
cuadrado y tratandose de un 22, El modelo estadistico lineal seria:

g =t T+ By + (OB + €k

i=j=2

para un 23 = 2:2:2=8 ocho combinaciones de tratamientos que sof {as aristas de un'cubo

Et modelo estadistico lineal

yi = HETLY B+ (B + eijk '
i =,l - k =3 baje ' alto



Como se observa a medida que & se incrementa la representacion geométrica y matemética
aumentan y se tienen problemas para dar la interpretacion geométrica imagine un 224 o un
210 seria sumamente complicado representarlo.

En muchos experimentos de la familia 2K s¢ examina magnitud y direccion de los efectos de
los factores para determinar cuales variables son las mas importantes. Para medir los efectos
promedio se consideran los signos de la matriz disefio como contrastes por medio de la
multiplicacion se obtiene el efecto AB, consideraremos el siguiente ejemplo.

EFECTO FACTORIAL
COMBINACIONES
DE A B AB Total
TRATAMIENTOS
1)) - - | 80
a y - - 100
b - + - 60
ab + + 90

Las estimaciones de los efectos promedio son

A=1/2%" (n) (contraste de A ) x (totales) = _Efﬁgg_A
2% ()

B=1/2%' () (contraste de B ) x (totales) = Et’gkgx_q B
2 m)

AB=1/2"! (n) (contraste de AB ) x (totales) il%_mg_ﬁﬁ
: 2" ()

n = nimeros de replicas.
Con ' datos las estimaciones de los efectos promedio son

A=_1_(90+ 100~ 60-80)=50/6 =833
- 2(3) o

B=_1 _(90+60-100-80)=-30/6=~500
23)

AB=_]_(90+80-100-60)=10/6=167
2(3)



Para una mejor presentacion se usan las tablas de anilisis de varianza con sus
correspondientes hipdtesis. Para esto es necesario encontrar las sumas de cuadrados
correspondientes a cada uno de los efectos.

Las sumas de cuadrados serian por ejemplo para el factor A,

SCa =(Efe 2
n(t)

t = nimero de tratamientos
En el ejemplo serian

SC.=(50) =208.33

40)
SCp=(-307 =75.00
4G)
SCan=(10) =833
40)
La suma total de cuadrados se determina de la manera usual mediante
2 2
$Cr=L I Iyy-y
vl pxd k=i 4n

en general SCr tiene 4n - | grados de libertad. La suma de cuadrados del error, 4(n-- 1)
grados de libertad, se puede calcular en la forma usual, por diferencia, mediante

SC; =8Cy - SCa - 8Cy-S8Cu
Con los resultados de la-ecuacién de suma de cuadrados para cada factor se.obtiene
2 2 @
SCr=X I I yu-y. =9398-9075 =323
byl k=g 4(3)
$C: =SCr - SCy-SCo- SCa = 323-208.33-75-833=31.34
El analisis seria ver las hipotesis
1) Ho: la interaccion de los factores AB es relevante

Vs
Ha: no es televante



2) Ho: la interaccion de |  factor. A es relevante
Vs ]
Ha: no es relevante

)y Ho: lainteraccion de | factor:: B es relevante
Vs
Ha: no es relevante

Fuentede | Sumade | Gradosde| Media de Fo
variacién | cuadrades | libertad | cuadrados
A 208,33 208.33] 53.15°
B 75.00 75.00]  19.13°
AB 8.33 1 8,33 2.13
Error 31.34 8 3.92
Total 323.00 11

significativo al 1%

Se puede apreciar que no. es relevante la interaccion y por lo tanto podemos analizar los
factores principales. Al hacer esto Gltimo resultan relevantes ambos efectos.

De acuerdo con esta forma de trabajo se puede trabajar cualquier modelo 2* snempre y
cuando tenga replicas

Cuando se tiene un disefio 2k, en donde k es muy grande se tienen llmltaclones para hacer
replicas.. Por ejemplo el tamafio y los recursos disponibles, esto tiene como:consecuencia
que el experimento s6lo_se efectiie una sola vez'y es por esto que reclbe ¢l nombre de no
replicado, el inconveniente de hacer una sola replica es que el error no s ‘puede éstimar

Para una aproximiacion de el anilisis de un factorial no replicado es suponer. que. algunas
interacciones de orden superior son desprecmbles y combinar. los cuadrados medios para.
estimar el error, lo cual estd en contra del principio de dlSpcl’Slddd de efectos Ia cual hace’
referencia-que casi todas los sistemas son dominados por algunos de los efectos principales
e interacciones de orden superior son despreciables.

Para seleccionar cuales son despreclables se puede resolver esto mediante un método de
andlisis de Daniel que consiste en graficar las estimaciones de los efectos en el papel de
probabilidad normal y considerando que se situaran a lo largo de una linea recta, a diferencia
de los efectos significativos que tendrin miedias-distintas de cero, y no estarm en la hnea
recta.
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Por ejemplo:

IR

4
B

¥ =

» 5 m

Pratutzida nommt i3 = £] X W00
b:

G

I3 P TRTRY) s sl e .
% TR "° 13 n n
teckn aerlenaden naes o deaio daceeial 2

Los efectos importantes en este andlisis son efectos principales de A, C y D y las
interacciones AC y CD este tipo de grafica se puede realizar en el siguiente orden.

El an4lisis es de forma similar a la planteada anteriormente, pero se sugiere revisar las pag,
258-272de(8).

BLOQUES EN EL MODELO 2K

Cuando se tiene un nimero de unidades experimentales igual al niinero de tratamientos a.
investigar, entonces se puede construir un diselo en bloque y sera COmplelaulxenté'
aleatorizado este nombre lo recibe, porque a las unidades expenmemales 56 les asignanlos
tratamientos de una forma aleatoria. ~ Este proceso  justifica la - suposicion de
independencia El analisis por bloques es una técnica para incrementar la’ precision_del” -
experimento, un bloque es una porcion de - ¢l material expenmemal -al -menos. mas

homogeneo que la porcion total esto quiere decir que encada bloque se hacgn '
comparaciones entre las condiciones de interés del experimento.. .

Todos los tratamientos son probados en cada bloque, al -decir que; la upidades:

expenmemales no son homogéneas, ¢s que no los tratamientos de la misma manera o con lai e
misma capacidad debido a sus diferencias intrinsecas. -

El ‘dfseﬂo 'pqr bloques, se divide en dos ctapas:

1) Se reiinen las unidades parecidas para formar un grupo -homogéneo este grupo recibe el
nombre de bloque. (colocando el misnio.nimero. de u.e. por cada blogue).

2) Se asignan los diversos tralamientos a las unidades expenmentales al azar dentro de cada
bloque,



Supongase que se desea hacer una sola replica del disefio 22 entonces tendretos (2)2 - 4
combinaciones de tratamientos como los siguientes { (1), a, b, ab } si estas combinaciones
las asignamos a los bloques auxiliandonos en una representacion geométrica para indicar que
asignaremos las combinaciones de tratamientos en diagonales opuestas se asignan a los
diferentes bloques.

<O

+ o corrida en el bloque
B o corrida en el bloque 2

- A
Representacion geométrica
El bloque | contiene las combinaciones de tratamicentos (1) y ab, el bloque 2 contiene a y. b
por separado. E! orden.en que sc comren las combinaciones dentro. de un bloque se

determinan al azar, lo mismo que el bloque con el que se experimenta primero

blo ue blo ue2
a

b

Notese que tanto A como B no se afectan por la existencia de los blogues, ya que en cada
estimacion hay una combinacion de tratamientos positiva y una negativa de cada bloque y
por esta razon cualquier diferencia entre los bloques 1 y 2 tiende a cancelarse.

Para una mejor apreciacion [ matriz de disefio nos ayuda a visualizar que las combinaciones.

EFECTO FACTORIAL

COMBINACIONES
DE ) A ‘AB
TRATAMIENTOS

) - - +

a + + . -

b + - +

ab + + +

Al usar bloques en este modelo s¢: forma un concepto, que se conoce con ¢l nombre de-
técnica de confusion, c



CONFUSION

La confusion es una técnica de disefio utilizada para acomodar un experimento factorial
completo en bloques, donde el tamafio del bloque es mis pequefio que el nimero de
combinaciones de tratamientos en una replica completa. Al aplicar esta técnica,
informacion sobre ciertos efectos de tratamientos (efectos de interaccién de orden superior)
que son indistinguibles de los bloques o que se confunden con estos. La confusion no es
exclusiva de los disefios 2k también es aplicable a otros diseflos, el inconveniente de estos
arreglos experimentales es que algunos efectos son sacrificados por completo, dicho en atras

_palabras cada bloque no contiene todos los tratamientos. Para un mejor entendimiento

consideraremos el diseflo 22 tratado como ejemplo anteriormente,

Al revisar la matriz diseflo se puede considerar la interaccion AB = % (ab + (1) - a -b)
como las combinaciones de tratamientos con el signo positivo (ab y (1)).se encuentran en el
bloque § y con signo negativo estan en el bloque 2 y son (a y b). el efecto de bloque y. de la
interaccion resultan idénticos en otras palabras la interaccion AB se confunde con los
bloques y esta técnica se conoce como confusion, pero se deberia llamar enmascaramiento.
Esta técnica puede usarse para confundir cualquier efecto (A,B 0 AB) con los bloques.

Si (1) y b se hubiera asignado al bloque | mientras que a y ab al bloque 2 ¢l efecto principal
A se habria confundido con los bloques. es por eso 1a idea de confundir las interacciones de
mayor orden con los bloques. y-para un mejor desarrollo de'esta asignacién de bloques y la
apreciacion del efecto que se desea confundir podemos consultar la siguiente tabla que nos
ayuda a identificar de una forma sencilla las interacciones que se encuentran confundidas con
los bloques. '
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CONFUSION PARCIAL

Anteriormente se hablo de confusion, en donde 1as ideas principales nos ayudaran a entender
a la confusion parcial.

A medida que se incrementa el namero de factores en un experimento factorial 2* aumenta
¢ nimero de combinaciones de tratamientos por ensayo. Si bajo estas condiciones se alojan
los tratamientos en bloques al azar puede disminuir la eficiencia de las estimaciones, ya que
se incluye una mayor heterogeneidad en el material experimental. Una forma de evitar lo
anterior es uso de blogues incompletos, teniendo como consecuencia un mejor control de fa
heterogeneidad y a su vez la particion de tratamiientos trae consigo una confusion de efectos,
1a cual puede ser parcial o total.

Para mayor entendimiento tenemos el siguiente ejemplo. se tiene un experimento factorial 2*
con cuatro replicas.

Blogue Bloque Blogue Bloque
1 2 3 4 S5 1 6 | 7 8
abc | ab a ab a ac_ a ab
a ac b ac abe ab c ac
be c be b be abc be
c 1 abe | (1) ¢ 1) b (1)
replica replica 2 replica 3
confundido ABC confundido ABC confundido
conbloques con bloques ABC
con bloques

Note que las combinaciones entre bloques se estiman simultaneamente. Los efectos de
bloques y I interaccion abe sin que sea posible separar ambos efectos, se dice entonces que -
la interaccion abc se encuentra confundida con los efectos de bloqucs Y asi de esta forma se. .
conoce como confusién total. En cambio cuando se disefia un. experimento. factorial en’
bloques mcompletos y se emplean dos o mas repeticiones del conjunto de tratamiientos, no-
es necesario sacrificar por completo Ia informacion de los efectos o interacciones que'se
confunden con bloques. Puesto que seria posible que cada repeticion se proyectara con un
esqueina diferente de confusion, obteniéndose informacion parcial ‘sobre algunos efectos o
interacciones de poco interds y la informacion completa sobre el resto de los efectos
factoriales. Cuando esto sucede se conoce como confusién parc«a! es decir la confusion
parcial sucede cuando los efectos pueden ser estimados a partir de varias rephcas y en cada
una se tienc informacion parcial. Considérese el siguiente ejemplo de un factonal 2’ con'4
replicas



Bloque Bloque Blogue Bloque
1 2 31 .4 5 6 71 8
(1) a (1) a (1) b (1) a
ab a b a ab ab b
¢ ac ac ¢ b ¢ ac c
abe be abc | be abc ac be abe -
replica 1 replica 2 replica 3 replica 4
confundido ABC confundido AC confundido BC confundido
con bloques con blogues con bloques ABC

con bloques

Como AB se encuentra confundida en la primer replica tenemos informacion parcial en las
replicas 2, 3 y 4.

Para AC tenemos informacion parcial en replicas 1, 3y 4,
Para BC tenemos informacion parcial en replicas 1, 21y 4,
Para ABC tenemos informacién parcial en replicas 1,2y 3.

Debido a que en la replica | no se puede estimar AB apartir de comparaciones intrabloques
(dentro de los bloques) y las repeticiones 2, 3 y 4 si proporcionan informacion sobre ella se
dice que se tienen % de informacion sobre AB puesto que de cada cuatro unidades
experimentales tres se emplean para estimar AB, lo misnio ocurre con las interacciones AC,
BC, ABC sobre las cuales se tiene % de informacion sobre los efectos principales: Sobre los
efectos A, B, C se ticne informacion completa pues ninguno de ellos se ‘confunde con ‘l‘os_
blogues. Es asi como estd técnica de confusion parcial nos ayuda a obtener informacion de
efectos o interacciones que se.confunden con los bloques mediante el uso de replicas.

La suma de cuadrados para bloques y efectos no confundidos se calculan de manera visual, v
para los efectos que estan parcialmente confundidos se requieren calculos especiales- '
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ARREGLOS POR BLOQUES SUGERIDOS PARA EL DISENO FACTORIAL 2* n

Numoio de
hloques, 2

[Numern dv
lactores, &

Tamado de
biugue, 2* ¥

Cinetns elegidos para
genetar los blogues

Inwracciones confundidas
s Lilogues

i ! 4
4 M
2 8
4 9q
4 ¢
5 2 16
4 8
4 4
h N
2 12
4 16
8 8
13 4
32 2
N ] o4
4 i
8 16
16 8
1. i

ABC

AB, AC

ABCD

ARC, ACD

AB, BC, CD
ABCDE

ABC, CDE

ABE, BCE, COH
Al AC, CD, i
ABCDEF

ABCF, CDEF
ABEF, ABCD, ACE

ABF, ACF. BOF, DEF
AB. 8C, €D, D, Ef
ABCDLFG

ABCFC, COIFC
ABC. DEF. AFG

ABCD, EFG. CDE, ADC

MG, BCG, (DG, DEG, EFG

AB, BC. CD, DE, K, FG

A8C

AB, AC, BC

ABCD

ARC, ACD, 6D

AB, 8C, CD. AL, BD. AD, ABCD

ABCDE

ABC, CDL, ABDL .

ABE, BCE, CDE, AC, ABCD, B1), ADE

Tadas fas lateracciones de 2 3 4 factins (15 eteclos)
ABCOEF

ABCF, CDEF, ABDE

ABEF, ABCD, ACE, BCF, BDE,

COF, ALF

ABE, ACF, BDF, DEF, 8C, ABCD,

ABDE, AD, ACDL, Ct, BDF, BCDEF,

ABCEF, AEF, BE )
Todas las interaccianes de 2 v 6 factores 131 electos)
ABCDEFG

ABCFG, COEFG, ABDF

ABC, DEF, AFG, ABCDEF, DCFG,

ADEG, BCDEG :

ABCD., £FG, CDE. ADG; ABCDEFC,

ABE, BCC, CDFG, ADEF, ACEC, ABFC,

BCEF, BDEG, ~CF, ADF

ASG: BCG, CDG. DEG. EFL AC, 8D,

CE. DF, AE, BE, ABCD, ABDE. ABEF,

BCODE. BCEF, CDEF, ABCDEFC,

ADG, ACDEG, ACEFC.ABDFCG,

ABCEG, BEG, BDEFG, CFG,

ADEF. ACDF, ABCF, AFG .

Toxas fas interacciones de 2; 4 y b iactores (63 elecus




DISENO FRACCIONALES

A medida que nimero de factores en un disefio factorial 2* aumenta los recursos econdmicos se
ven afectados y es posible que el nimero de ensayos para tomar una replica completa no se
realice por ejemplo en un disefio 2* se requiere de 32 ejecuciones en donde solo 5 grados de
libertad corresponden a los efectos principales y logrados de libertad corresponden a las
interacciones de dos factores es por eso que en muchas situaciones experimentales se sabe que
en ciertas interacciones son despreciables y por ello habra un desperdicio en recursos humanos
y econamicos dada esta situacioén entonces puede usarse un disefio factorial fraccionario que
involucra un nimero menor que el conjunto completo de 2* ejecuciones para obtener
informacion acerca de los cfectos principales en las interacciones de menor orden ¢n ¢l
experimento factorial fraccionario se puede llevar acabo la mitad, un cuarto o inclusive un
octavo del disefio factorial total todo depende de las condiciones.

Estos experimentos son de gran utilidad y son experimentos de escrutinio y su €xito se basa en
3 grandes ideas,

1)  El primero de dispersidad de efectos. Cuando existen varias variables, es probable que el
sistema o proceso sea influido principalmente por algunos de los efectos principales o
interacciones de orden inferior,

2) La propiedad proyeccion. Los disefios factoriales fraccionarios pueden, proyecmrse en
disefio mas poderosos en el subconjunto de factores significativos.

3)  Experimentacion Secuencial. Es posible combinar [as corridas de dos o mas factoriales
fraccionarios para conformar de manera secuencial un diseiio mas grande 'y cstimar los
efectos de los factores y las interacciones de interés,

En los expen'memos factoriales fraccionarios se empicza por seleccionar un contraste de.
definicion que serd sacrificado por completo después, se construyen los' dos: bloques
'correspondlentes y se elige uno de ellos como plan experimental:

Por ejemplo considere un experimento factorial 2* en el que se desea utilizar media replica se
elige el contraste de definicion ABCD y se puede elegir el bloque principal que consiste en las
siguientes combinaciones. de tratamiento de su respectiva matriz de disefio.

{(1), ab, ac, ad, bc, bd, abed )

Con este diseflo se tienen contrastes acerca de todos los efectos, con excepeion de ABCD.
Observe los siguientes contrastes.

Contraste A =ab + ac +ad + abed - (1) - be -bd - cd

Contraste AB = abed +ab + (1) +¢d - ac - ad - be - bd.

Estas exposiciones son similares para los contrastes de los efectos principales restantes y
efectos de interaccién sin émbargo con menos de 8 de las 16 .observaciones en este.mismo



disefio solo siete de los 14 contrastes no confundidos son ortogonales, considere el contraste
CDh

CD=abed - ¢d + (1) +ab-ac-ad-bc-bd
observe que éste es también un contraste de grado de libertad para AB ambos tienen los
mismos contrastes y cuando esto sucede se dice que los efectos factoriales son alias de esta
forma ABy CD sonalias (E! simbolo - significa alias con),

En los experimentos factoriales 2%, el alias de cualquier efecto factorial es su interaccion
generalizada con el contraste de definicion por ejemplo si ABCD es el contraste de definicion
entonces el alias de A es A (ABCD) = BCD entonces puede observarse que la estructura
completa del alias en media replica de un experimento- factorial 2' utilizando ABCD como
contraste de definicion es

A = ABCD

B ACD

C-ABD

D= ABC

AB=CD

AC=BD

AD=BC

Afortunadamente para un manejo ripido en estos disefios existe algo llamado disefio -de
resolucion o resolucion de diseflo este concepto es una manera Util de. Produccion clasificar a
los diseflo factoriales fraccionarios de acuerdo con los alias que produccion los disefios de
resolucion 111, IV y V son los mas importantes una descripcion breve de ellos.

1)  Disefio de resolucion I11. Son diseiios en los -cuales ningln efecto principal se hace alias
con cualquier otro efecto principal, pero los efectos principales se hacen alias con
interacciones de dos factores y la interaccion de dos factores pueden hacerse alias. Entre.
si el disefio 2! con 1 = ABC es de resolucion 11l se emplea un nimero romano . para
indicar la resolucion del disefio de tal modo esta fraccion media es un diséfio 2m

2) Disefio de resolucion 1V. Estos son disefios en los cuales ningun efecto principal ¢s alias
con cualquier otro efecto pnnclpal ointer acclon de dos factores pero las interacciones de
dos factores se hacen alias entre si.

El disefo 2! con I = ABCD

Esto quiere decir que es un modelo de resolucion 2™ y1a I de la expresion [ = ABLD
se conoce como generador de dlscﬂo o también en contraste de dehmuon

3) Diseflos de resolucion V. Estos son disefios en los cuales ningan’ efecto principal o-
interaccion de dos factores se hacen alias  con cualquier otro efecto principal o
interaccion de dos factores pero las mteraccnones de dos factores se hacen ahas con
interacciones de tres factores un disefio 2 con 1= ABCDE es de resolucion V TP TR

Los Disciios de resolucién 1I'y TV son utiles para eliminar factores los de’ resolucion 1V
brindar informacion aceptada, los métodos principales.



Para determinar el factorial factorial 2" de una forma general
2*! Significa la fraccion media de un disefio 2°

2™ Significa la fraccion % de un factorial 2°

2** Significa la fraccion 1/8 de un factorial 2°

2% Una fraccion 1/16 de un factorial 2*

La notacion 2,y ** quiere decir fa fraccion media determinada por el nimero 1. ¢l nimero 1V,
significa la resolucion y el 2* significa un factor dos a la cuatro.

El manejar informacion voluminosa puede confundir pues para hacer la relacion de los alias en
un diseflo existe ¢l riesgo de confundirse y si son diseflos de resolucion o racionales mas
pequeilos es ficil equivocarse por suerte existe tablas para todo tipo de diseflos fraccionales y
estos nos muestran la relacion de los alias para diseflos factoriales fraccionales de diferentes
resoluciones. Estas tablas se encucntran en el apéndice de (8) (Para una mejor comprension
incluimos dos de ellas de el gran niimero existente.)



CAPITULO Y

DISENO EXPERIMENTAL POR TAGUCHI
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METODOLOGIA DE “TAGUCHI"

A principios de la década de 1980, ¢l profesor Genechi Taguchi introdujo su método para usar el disefio
experimental en el disedo y desarrollo de productos o procesos que sean robustos ante condiciones
ambientales y a la variacion de componentes, ademas de la minimizacion de las variaciones respecto a un
objetivo determinado. Proponiendo una filosofia de la ingenieria de calidad ampliamente aplicable
considerando 3 ctapas para el desarrollo de un producto o proceso que a continuacion mencionaremos,
diseflo del sistema, en donde el ingeniero utiliza los - principios y conocimientos cientificos para
determinar una configuracion basica, diseflo de parametros, en donde se determinan log valores
especificos para los parametros del sistema, disefio de tolerancias, consiste en mejorar las tolerancias de
los parametros

Taguchi recomicnda el empleo de métodos estadisticos de disefio experimental para auxilias el
mejoramiento de calidad, en particular durante el disefio de pardmetros y tolerancias. Pueden emplearse
métodos de diseo experimental para encontrar un “mejor”(el ténmino mejor es para un producto
robusto o insensible a factores incontrolables) diseiio del producto o del proceso.

Un componente clave de la filosofia de Taguchi, es la reduccion de la variabilidad en donde cada
caracteristica de funcionamiento tiene un valor objetivo o nominal. La finalidad es la variabilidad
alrededor de este objetivo. Taguchi modela con una funcion de pérdida las  desviaciones que pucden
ocurrir respecto a este valor nominal, la pérdida se refiere al costo que se carga a la sociedad cuando el
consumidor utdliza un producto cuyas caracteristicas de calidad difieren de las nominales. Taguchi .
implanta una funcion cuadratica de pérdida dela siguiente forma

Liy) = Ky - T)

en donde la representacion grafica es

70}

Como se observa esta fincion penaliza las desviaciones de 'y con respecto al objetivo T, incluso. [as -
desviaciones mds pequefias.



En la metodologia de diseno de parametros de Taguchi se selecciona un disedo experimental para los
factores controlables y otro para fos de rido o incontrolables. El objetivo del arreglo de factores de
tuido es crear variacion con el fin de poder identificar los niveles a los cuales los factores controlables
son inenos sensibles a los factores de ruido.

En una configuracion de diseio de parametros completa, que tenga factores controlables, se le llama
arreglo interno y el que contiene factores de ruido se le lama arreglo externo.

Una vez elaborado ¢! arreglo ortogonal con el diseilo de pardmetro de factores controlables y factores
de ruido se pueden llevar a cabo un andlisis de la respuesta media. Para cada corrida observada del
arreglo interno se genera una tabla de resultados del diseilo de pardmetros con arreglos internos y
externos. Taguchi sugiere analizar la variacion empleando una razon de seital de ruido (SN), elegida de
una forma apropiada. Estas razones de sefal sobre ruido (o de sefial a ruido) se deducen de fa'funcion
cuadratica de pérdida y tres de ellas se consideran “estandares” y ampliamente aplicables. Elias son

cuando el valor nominal ¢s el mejor SNy =10log (Y?/ 8%

n
cuando lo mejor es una respuesta grande SNy, - log (I/n E.l 1Y
i
. . n
cuando lo mejor es'una respuesta pequeiia SNs = - 10 (I/n 'ElYiz
i

Estas razones SN se usan en una tabla de decibeles y 18 forma de utilizarta s la sngunentc SN«.se usa- si
el objetivo es reducir la variabilidad respecto a un valor deseado, SNy, si ¢l sistéma se optimiza cuando 1a
fespuesta es tan grande come sea posible y por iliimo SNy s¢ usa st ¢l sisterna’'se optimiza-cuando Ja
respuesta es tain pequefia como resulte posible. Los seguidores de-la tllosot' ia ‘de ‘Taguchi a-niemido
utilizan el analisis de varianza para determinar los factores que influyen en y o en la sefial rido, ademas
emplean graficas de las “medias marginales de cada factor.que consisten en graﬁcur los niveles con los ‘
valores'y, El melodo habltual conmste en analizar Jas g L ificas y seleccmnar la melor

Los seguidores de la filosofia de Taguchi nos muestran esta método como lo mgjor, lo.cierto-es que.nio

es asi, un jemplo de ello. es cuando sc realiza e diseo de paramclros en donde se tiehe que utilizar:
arréglos vrtogonales como L, Ly, Lo, Ly, Lig, L, Loy Y como se sabe ‘estos disefios* 110 (uemu‘

desarrollados por. Taguchi por ejemplo Ly es un factorial 27 el Ly es un factorial fraccionario 3" el
Lyz es un-diseito de Plackett-Buman of Li, es un factorial frucuoudno 214 ete, nlgunos de tos cualcs ;
tienen estructuras de alias muy complejas prmc:palmeutc el L2 Aquellos e que se utilizaran factores de-

3 niveles implican relaciones deé alias- parciales entre interacciones bifactoriales es gande esto lleva a: "
sttuaciones en las cuales of cxpcnmemadon no abtiene la respuesta correcta por-la cual se cousndcra que
esta mictodologia es deficienie, sin embargo: Taguichi argumenta. que no es necesario conmderal
explicitamente " interacciones bifactoriales - y ostula que . es posible climinar . estas imteraceiones
especiticando correctamente la respuesta y los factares de diseito o empleando un métodade asighacion
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de factores deslizantes para elegir los niveles de los factores. Lo falta de antecedentes para tratar
adecuadamente las interacciones entre Jos factores controlables del proceso es un puno débil importante
del método de Taguchi para ¢l disefio de parimetros. -

End disefio de pardmetros el método de Taguchi en la estructura de arreglos internos y externos suele
dar por resultado un experimento muy grande, por lo que para optimizarlo se emplean los disefios
fraccionarios que tengan resolucion suficientemente alta para permitir la cstimacion de todas las
interacciones de interés o bien utilizar un solo arreglo intérno que incorpore factores controlables v de
ruido , asiendo estos arreglos innecesarios. El método de disefio fraccionario siempre da como resultado
uni notable reduccion en el tamaiio del experimento, y al mismo tiempo produce informacion fa cual es
mas probable que contribuya a comprender el proceso.

En o disciio de pardmetros de Taguchi se emplean graficas lineales para asignar factores a las columnas
del arreglo ortogonal. El objetivo de estas es darle una posicion correcta a los factores en los arreglos
ortogonales, de no ser asi los resultados de las corridas crean inseguridad en la experimentacion por no
saber si los resultados obtenidos son por la interaccién o es por la variable debido a que no se diouna .
posicion correcta para la asignacion de factores en un arreglo ortogonal y considerando que un-arreglo
ortogonal no se deben mezclar factores de control con factores de ruido cada uno debe tener su propio
arreglo ortogonal ,se pueden tener los factores'de ruido que sean necesarios sin olvidar que:por cada
factor de ruido se duplicaran los experimentos porque se combinan dos- arreglos ortogonales. Para
mayor claridad a continuacién presentaremos como se realiza un arreglo” ortogonal seguiendo los
siguientes pasos: ’ '

Paso 1).- Seleccionar ¢l arreglo ortogonal apropiado siguiendo los incisos siguientes.
a) obtener los grados de liberiad (g.1.) totales
b) seleccionar el arreglo ortogonal con la expresion Lygm® en donde:
"k = nimero de corridas experimentales
n -~ nimero de niveles

f= mitnero de columnas del arreglo

paso 2),~ Dibujar la grafica lineal requerida

Los circulos representan factores,
Las fineas representan interacciones.

paso 3) - Seleccionar la grifica estindar apropiada, pueden existir muchas alternativas, pero setietie quie
escoger una do ellas. o



paso 4).- Ajuste ls gréfica fineal requerida a la grafica lineal estandar del arreglo ortogonal que se
selecciono.

paso S).- Asignar efectos principales y las interacciones a la columna apropiada. Nota: compruebe los
resultados con la matriz de interacciones entrando con el nimero mas pequefio de las dos columnas en la
linea de ndmeros diagonales

Para una mejor compresion tenemos el siguiente ejemplo:

4 factores /2 niveles A, B,C,D,E
2 interacciones Ax D, AxE.

El arreglo ortogonal apropiado de f factores = 5 (2-1) =5
.| interacciones = interaccionesx | =2x1=2

gl total=5+2

Arreglo orfogonal elegido 1., 27

Eleccion de la grafica lineal y uso de la tabla de interaccion.- Se tienen varios tipas dé grificas y una
tabla por cada AO.

Uso de la tabla:
Se asigna A y D a las columnas | y 2, se busca donde va a it la interaccion, de la siguiente formn:
- En los nimeros entre paréntesis (linea de nimeros diaganales) se fija la columna asignada que sea

menor (las asignadas fueron [ y 2, porlo que lamenoreslal) ;
- En los nimeros del renglon superior se busca el mimero de la otra columna asignada (la 2)

wu,h,- +] t
catumng 1 @ k] 4 5
A In 3 5 A ’
12) ) ? Pl
lli ? [] [} 4
tat 2 2

[£]] 3 2



La interaccion de estos nimeros, ¢s el tres. En esta colunma va la interaccion A x D Asignando E a la
columna 4, y siguiendo el mismo procedimiento para hallar la interaccion A X E.

Esta asignada a la columna 1

Buscando la interaccién se encuentra el 5, que es donde ird A x E. Solo queda asignar las columnas 6 y
7 a los factores B y C indistintamente.

Factor A D AxD E AXE B C

Columna | 3 4 5 6 7

184

Usando graficas.- Se trazan los factores y las interacciones.

A

E

Los circulos representan factores, Las lineas representan interacciones
Se busca la grfica lineal que més se parezca; de las dos que has la mas parecida ey:

2
5——0 4 (grifica propuesta)
7 ;

Se ajusta la grafica propuesta a la requerida.

D2
3

Al 5~—0
Asignacion: A en columna |

D 2

E 4

AXD 3

AXE 5

Sobra la seccion que se descompone en dos columnas aisladas para asignarlasa By C
B ¢n columna 6

6 Cencolumna 7
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L.a mayoria de las aplicaciones exitosas de los métados técnicos de Taguchi se han dado en industrias en
las cuales no habia antecedentes de una buena practica det disefio experimental. El método de Taguchi
se baso en el concepto de disefio factorial y a menudo producia mejores resultados que los obtenidos
con {os métodos que sustituia , es decir ¢l diseiio factorial es tan poderoso que apesar de emplearlo
ineficientemente, funciona mejor que casi cualquier método. Por todo lo anterior podemos concluir que
la filosofia de Taguchi acerca de la ingenieria de calidad se puede apoyar en métodos mis simples y
eficientes, ademds de ser mis faciles de aprender y aplicar.
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LATICES

Si se tiene un experitmento donde los tratansientos se alojan al azar, sobre las experimentales de tal forma
que solo un subconjunto de los mismos aparece representado por lo menos en uno de los bloques.
entonces se dice que el experimento es-de blogues incompletos. Esto a su vez se divide en dos grupos
de arreglos experimentales, en donde uno de elfos es llamado latice y el otro disefio de bloques
incompleto

El latice es un tipo de arreglo experimental se caracteriza porque se puede establecer una relacion de
uno a uno entre los tratamientos de ensaya y las combinaciones de tratamientos de un experimenta
factorial  Supongamos que se quiere un ensayo de cuatro tratamientos en bloques de dos unidades
experimentales. Una forma de hacerlo, es considerando el ensayo de dos formas ficticias a y b cada uno
en dos niveles, generando las combinaciones de tratamientos (1) b, a, ab. - Si empleanios la numeracion
1,2,3 y4 para representar los tratamientos de ensayo, podemos establecer la siguiente corréspondencia
entre los seudotratamientos verdaderos. ’

TRATAMIENTOS | SEUDOTRATAMIENTOS
VERDADEROS
1 )
2 b
3 il
4 ab

Para formar los bloques de dos unidades experimentales, se puede ufilizar un- esquéma bisico de
confusion, en ¢l cual se estableceran tres tipos particulares de repeticion completa, confundiendo los -
efectos principales A y B.y la interaccion AB en cada repeticion tipica. acontinuacion tenemos:los
siguientes arreglos

CONFUSION BLOQUES
A i (1), (b) _ii) (a), (ab)
B i) (1), () - iv) (b), (ab)
AB v) (1), (ab) vi) (), (b)




Los cuales de acuerdo con la correspondencia establecida producen los siguientes tipos de repeticion

REPETICION [ REPETICION Il REPETICION 11
2 ] 3
3 2 2 3

Este esquema de confuusion es balanceado, debido a que cada uno de las efectos f.u.tonales se confunde
en una repeticion basica. De acuerdo a esto se puede decir que cuando s¢ ensayan p’ contbinaciones de
tratarmientos, con p primo o potencia de nimero prino es posible introducir los seudofactores los cuales
dan lugara p+ | efecto e interaccion que podemos denotar como A; B, AB’, AbTL

Si se elige un sistema un esquema basico de confusion, se confundiran con bloques dos efectos o
interacciones, de la lista anterior se obtienen dos repeticiones completas de los p? tratamientos, en
blogues de p unidatles experimentales, ya que los verdaderos tratamientos no comprenden ninguna
estructura factorial, es por esto que se genera un arreglo en bloques incompletos que en la practica se
conoce bajo el nombre de latice simple. Al hacer 2 replicas de un latice simple se obtiene un latice
duplicado, si se hacen 3 replicas es un latice triplicado y ast-sucesivamente hasta enerar un latice
balanceado.

El disefio de latices asegura por un lado un mejor control eit la heterogeneidad de el material.
experimental, pero por otro lado perdera precision al confundir parte de la informacion relevante. Esta
se puede recuperar mediante las siguientes consideraciones. Es. posible demostrar. que cualquier
contraste entre los efectos puede estimarse a partiv de comparaciones intrabloques suponiendo efeclos
aleatarios, de estos dlimos tales estimaciones son independientes si los errores s consideran normales y -
no correlacionados con media 0 y varianza o% se sabe que Jas mejores estimaciones se lieneri cuando
se combina la informacion obtenida apartir de comparaciones dentro de bloques. -

Sin embargo este nltimo tiene la siguiente desventaja, que nio se conace en la varianza los errores o de'la

uenilac’s de los errores de los bloques que se conocen, y solo pueden derivarse estimaciones
insesgadas. ’ ‘
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CAPITULO VI

PREDICCION DE FALLA




CONFIABILIDAD

En epocas pasadas los consumidores fijaban su atencion en praductos inovadores o
llamativos. En la actualidad son muchos los consumidares que toman como importancia
fundamental la duracion de los componentes o sistenas para aceptar el producto,
estableciendo asi el nivel de inspeccion o de pruebas necesario. Por lo anterior un aspecto
importante es la “ingenieria de confiabilidad”, la cual comprende diversas actividades, una de
1as cuales s el modelado de la confiabilidad. Los modelos suelen depender del tiempo, pero
existen situaciones donde este no es el caso. Como segunda actividad importante es la
prueba de vida y la estimacion de la confiabilidad de un componente o sistema,

Para mayor entendimiento consideraremos un componente o sistema, el cual s¢ pondra en
servicio, y supondremos que puede definirse como un estado de “falla” para cualquier
componente o sistema en el cual dejan de funcionar. Ahora si tal componente se pone en
servicio a un tiempo determinado, t = 0, y observamos hasta que deja de funcionar
correctamente, o sea que falla, a ese tiempo que tarda en fallar o la duracion se le lama T,
la cua es considerada como una variable aleatoria continua con una funcion de densidad de
probabilidad (fdp) de f.

El valor de T en un componente o sistema no pueden ser determinados por otro componente
o sistema en condiciones iguales, ya que faflaran en ticmpos diferentes e impredicibles. Asi
pues definiremos la confiabilidad de un componente o sistema como la preobabilidad de que
funcione dentro de limites dados al menos durante un periodo determinado en condiciones
ambientales especificas. Desde el punto de vista matematico tenemos que la confiabilidad de
un componente o sistema en un tiempo t la Hamaremos R(t) -y la expresaremos como
R{t) = P(T>t), en donde T es la duracién del componente o sistema, y R se conoce como 1a-
funcion de confiabilidad. o

La confiabilidad de un componente o sistema es igual a la probabilidad de que estos no fallen-.
durante e} intervalo £ 0,1 o también se puede considerar que la confiabilidad es igual a la
probabilidad de que ¢! componente o sistema este funcionando despues de un tiempo t. '

o

Mediante la J', S(s)dsfdpde T, llamemos la f, tenemos

R(Y) = [ f (s)ds

Mediante la fda de T, llamemos la F, tenemos que

R(t)=1-P(T<ty=1-F1)

La curva de tasa de falla caracteriza a una gran variedad de aniculps manufac‘vturados,‘la cual
esta dividida en 3 partes. La primera s¢ caracteriza por una razén de fafla decréciente 'y

representa el periodo durante el cual los articulos de mala calidad son ‘eliminados. La
segunda parte se caracteriza por una razon de falla constante, s¢ considera el periodo de-
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vida Gtit en que solo ocurren fallas accidentales. La tercera parte se caracteriza por un
incremento en la razon de falla, es el periodo en el cual las fallas se deben principalmente al
desgaste. A continuacion se presentara la curva de tasa ref( 4 )

Periodo de fallom . . Perindo de
|+ iniciales } Perioda de 1 fento narmat - desgarte

Duragidn I
2 apecifi a.nl
] |
! |
Tasa de fallo '

apeificada R I

lD
[o] A Tlempo &8

Por otro lado tenemos la funcion que describe tas partes que fallan de un articulo, esta es fa
tasa de falla h (algunas veces llamada funcion de riesgo) asociada con la variable aleatoria T,
tenemos ' ‘

hit)= £ = (1) definida para F(t) <1

1-F(1) R(t)
Por otro lado analizaremos 1a relacion que existe entre. Ia funcion de confiabilidfad R y el
tiempo promedio de falla, E(T).

Si E(T) es finito, entonces E(T) = rR(t)dt se considera ‘rR(t)d! j [I I (s)da]dt
integra por partes y tenemos que en la segunda integral del sez,undo mlembro representa :

E(T) por lo tanto Ia demostracion esta comple(a, si demostramos que lj / (s)ds se anulan en
t =0y cuando t — e, La anulacidnent =0 es mmedmta sabiendo que E(T) es ﬁmta

Los conceptos de confiabilidad y tasa de fallas se encuentran entre las herramnemas
necesarias mas importantes para un estudio de los “modelos de falla”.

Acontinuacion presentaremos las leyes de fallas para la descripcion de algunos fenbmenos .

observados, que  de manera general se representaran-en la’ tabta siguiente. para
posteriormente explicarlas:
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TIPOS DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDADES ENCONTRADAS EN
CONFIABILIDAD Y SU CORRESPONDIENTE INTENSIDAD Y SUS FUNCIONES
DE CONFIABILIDAD REF (3)

) L
act > aq
WEIBULL et A !
U
& [}
; EE T R
) q [ K<y
PRV Kty e
X o
t |9 t
] (i) \ Rt}
L
e ——
(10
0
Inonmal
PR
i 0 [}
‘ RERSOAS BT FUNGION DE
W0 | FOMMA DE DISTRIBUCION FALLAS ASOCIADA | CONFLABILIDAD ASOCIADA

La ley normal de fallas.- Existen muchos tipos de componentes cuya conducta de falla es-
representada por la distribucion normal. Esto es, T es la duracién de un componente o
sistema y su fdp esta dada por

2
fit) = 1 exp -1/ 2[1:&&]
210

El tiempo de falla debe ser mayor que o igual a cero P(T < 0). La ley normal de fallas’
implica que 1a mayor parte de los articulos fallan alrededor de! tiempo promedio de falla,”
E(T) = gt y el nimero de fallas disminuye simetricamente'cuando:i t- j l‘aumenta. La’
ley normal de fallas significa que alrededor-de 95.72-% de:las fallas tienen lugar para los
valores de t que satisfacen { ¢ - i | 2261 comose pucde ver en la figura siguiente:
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La figura siguiente muestra una curva general de confiabilidad para una ley normal de fallas.
Cuando se quiera tener una confiabilidad de 0.90 o mayor el tiempo de operacion debe ser
considerablemente menor que I, la duracion esperada. Esta ley normal de fallas se emplea
con mayor generalidad para modelar fallas por desgaste o fallas por esfuerzo. En situaciones
donde Ia mayor parte de las fallas se deben al desgaste, Ia distribucion normal puede ser muy
apropiada.

e 0.0
,__,—"’ [ ‘~.\\.~

v v
Fapm2s [CP I TR

La ley exponencial de fallas.- Una de las leyes de fallas mas importantes es aquella cuyo
tiempo de falla se describe mediante una distribucion exponencial. Una forma sencilla de
explicarla seria suponiendo que la tasa de falla es constante h(t), Esto’es h(t) = a, la cual
esta relacionada con la fdp, con el tiempo de falla T y se expresa

fy=ae® ,t>0

El reciproco es si f tiene la forma anterior, la confiabilidad de un sistema
R(t)=1-F(t)=e™™ y portanto h(t) =4{t) =a
R(t)

Por lo que se tiene el siguiente teorema donde T es el tiempo de falla, donde es una variable
aleatoria cominua'que toma todos los valores ng negativos, ademas de tener.una-distribucion -
exponencial si y sélo si tiene una tasa constante de fallas. Cuando se supone una’tasa
constante de fallas, quieré decir que una vez que el articulo ha sido usado su probabxhdad
de fallar no ha cambiado, considerandolo tan bueno como uno nuevo.
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En este caso la ley exponencial de fallas representa un modelo apropiado para estudiar las
caracteristicas que fallan en un articulo. Sin embargo existen muchas situaciones que
implican estudios de fallas para los cuales las hipotesis basicas que conducen a una ley
exponencial no seran satisfechas,

La ley exponencial de fallas y la distribucion de Poisson.- Supondsremos que los accidentes
aparecen de acuerdo con un proceso de Poisson. Ademds, que cada vez que aparece tal
accidente hay una probabilidad constante p de que no se producira fallas. Por tanto, si T es
el tiempo de faila, tenemos, como anteriormente que

F@)=P(T St)=1-P(T >1)

En esta ocasion T> t si y solo si durante { 0,) no ocurre ningin accideate, o bien ocurre un
accidente y ninguna falla aparece, o dos accidentes y no aparece ninguna falla. Tenemos que

F)=1-[e™ +(at)e™ p+ot) e p? + |
2!

- l - e»m ap ., l -a(l-p)l

T tiene una ley exponencial de fallas con pardmetro o (1 - p).

Ahora suponga que los accidentes aparecen de acuerdo con un proceso de Poisson, Y
ademés suponga que las fallas ocurren cada vez que r 0 mAs accidentes (r > 1 ocurren
durante un intervalo de longitud t. Por lo tanto, si T ese).tiempo para fallar,” tenemos
F(t)= 1 -P(T > t) En este caso, T >t si y s6lo si (r - 1) 0 menos accidentes ocurren, Por lo.
tanto

F(t)—l-z(w)" "‘Ik'queesngualaj‘(a/(r- 1) j' fou (r- l)‘](ccs)’l e™ ds

k=0

represemando la fda de una distribucién Gamma, Encontramos que }a causa anterior de’-
fallas sigue fa ley Gamma de fallas. (Si r = 1, esta s transforma en una distribucion
exponencial), La distribucion Gamma se produce con frecuencia a partir de & modelacion de
la redundania de reserva donde los componentes tienen una distribucién exponencnal del
tiempo de falla,

La ley de fallas de Weisbull.- Supongamos que la tasa de fallas h, osociada con T y:la
duracion de un articulo se expresa de la siguiente forma

h(t) = (oP) t ™!
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-J'h(r)dc
en donde off son constantes positivas de la ecuacion f{t) h{t) e obtenenmos la
expresion siguiente para la fdp de T.

f)=@pht™ e™ ,1>0,0,p

La variable aleatoria que tiene fdp dada en la expresion anterior tiene una distribucion .de
Weisbull. Y la funcion de confiabilidad R esta dada por R(t) =¢ ™ que es una funcién
decreciente de t

Jin

gul

La distribucion exponencial es un caso especial de la distribucion de Weisbull puesto que
obtenemos Ia distribucion exponencial si hacemos B = 1 en la ecuacion h(t) = (oaB) t "

Esta suposicion establece que h(t) no es una constante, sino que es proporcional a las
potencias de t. Por ¢jm, si B =2, h es una funcion lineal de t si- B =3, h es'una funcién
cuadratica de t, etc. Luego h es una funcion decreciente o constante de t, segun el valor de .
f como se observa en las siguientes graficas. ’

Wy W
[}

|
|

- e

B p>1

h=cte. h = creciente

m—]

La distribucion de Weisbull representa un modelo apropiado para una:ley de falla siempre
que el sistema esté compuesto por cierto mimero de comporentes 'y la fulla’se deba- -



principalmente al detecto mas serio, en un gran mimero de defectos del sistema. También
con esta distribucion podemos obtener una tasa de fallas crecientes y decrecientes al elegir
correctamente ¢l parametro [3.

SISTEMAS EN SERIE

Una gran cantidad de sistemas pueden considerarse como sistemas en seric o en paralelo, o
una combinacion de ambos, Un sistema esta caracterizado por ¢l hecho de que todos sus
componentes estin relacionados en forma que el sistema completo deje de funcionar si
alguno de sus comtponentes falla; un sistema en paralelo, por el contrario, solo deja de
funcionar si todos sus componentes fallan.

Analizaremos en primer término un sistema de n componentes conectados ¢n serie ademds
de ser independientes, es decir que ¢l rendimiento de cualquiera de las partes no afecta a la
confiabilidad de las otras. Este se representa de la siguiente forma:

Ci - C2 - C3 e Cn

La confiabilidad de! sistema la llamaremos R(!) y la de los componentes la llamaremos
R1(t).R2(t) y Rn(t). El modelo de confiabilidad es entonces;

R)=P(T>t)=PT1>t) . P(T2>t) .P(Tn>t)
0
R{t)=Ryt) . R2t).  Rn(t)

donde P(T1 >1) . P(T2>1). . P(Tn>t)=R(t) =Ri(t). R2(t). .  Ru(t)

Se puede observar que la confiabilidad del sistema es la suma de las tasas de falla de los
componentes. Ahora si T! y T2'tienen leyes de falla exponencial.con parametros al y a2 la
~(etleallt

ecuacion R(t) = R1(t) . R2(t) se transforma en R(t) =-¢"*" «¢™® =.¢
La fdp del tiempo de fallas del sisiema, la lamarenios T, y esta dada por
fit) = -R'(t) = (1 + o) e ysi se generaliza a n componentes tenemos que

R(t) = e—all e-a)l ..... e—ull - e-~(é|.al-. )t
R(t)=¢™™ donde as represenia la tasa de falla del sistema.

SISTEMA EN PARALELO.- Otro sistema importante és en paralelo como ya mencidnamos :
sus comiponentes estan conectados de tal forma que deja de funcionar solo si todos los
componentes dejan de funcionar, ya que funcionan de. forma independiente. Si tenemos n
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componentes en paralelo que funcionan independientemente, la i-esima componente tiene la
confiabilidad de Ri(t), entonces Ja confiabilidad del sistema llamada R(t), esta dada por:

RO=1-[1-Ri))(1-Ra)]  [1-Ra()]

Cotidianamente los componentes tienen igual confiabilidad, esto es que Ri(t) = r(t) para toda
i. En este caso la expresion anterior se transforma en R(t) = 1 - [1 -r(t) |.

Consideraremos 2 componentes en paralelo, cada uno con tiempo de falla distribuido
exponencizimente. Representado en la siguiente expresion.

R(t) = Re(t) + R2(1) - RI(R2A() = ™ @™ — gt o

La fdp del tiempo de falla del sistema en paralelo, Ja Jlamaremos T y estd dada por
O =-R@O=e"" ™ - (@ +q2) et

por lo que T no esta distribuido exponencialmente. El valor esperado de T es igual a

E(T)=—l—~+—l—— L
al a? al+al

Frecuentemente usamos una operacion en paralelo a fin de aumentar la. confiabilidad’ del:
sistema, Existen otras formas de combinar componentes entre ellas se encuentran series.en

paralelo, en donde los grupos de componentes se asemefa como en un circuito que tiene m
componentes en serie cada uno (fig 1), paralelo en serie (fig 2)

Cl » 2 - C3 . o ———

-- DI -» ‘D2 - D3

FIG 1 (series en paraielo)



En el sistema sostenido, se consideran 2 componentes de los cuales el segundo componente
funciona si y solo si el primer componente falla. En este caso, el segundo componente
funciona en lugar del primer componente.






CONCLUSIONES

Como se pudo observar se tienen una gran variedad de conceptos sobre la calidad de un
producto o servicio, por lo que se expuso un concepto general sobre calidad, asi como
también de los sistemas de calidad, costos de calidad, circulos de calidad y las auditorias de
calidad.

Con respecto a las cartas de control s¢ realizo una distincion entre las cartas de control por
variables y por atributos, esto es al registrar la medida real de una caracteristica de calidad es
expresada mediante variables, y cuando se anota ¢f nimero de articulos que cumplen s
caracteristicas y el namero de los que no cumplen, son consideradas como cartas por
atributos.

Por otro lado al tratar con aparatos muy sofisticados se padrian tener caracteristicas muy
particulares para cada artictlo por lo que en forma general se plantean diversos planes de
muestreo, asi como tambicn diversos tipos de inspeccion de acuerdo con las normas
correspandientes. )

Ademds de mencionar los aspectos basicos para el disefio experimental, tambfen se
mencionan a grandes rasgos la importancia de la confiabilidad al relacionarse con la calidad
del producto y la forma de evaluar el nivel de esfuerzo a un tiempo determinado, asi coma
los diversos diseflos que son aplicados con caracteristicas propias y una explicacion general -
de la tccnica de Taguchi.
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