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INTRODUCCTION

En La actualidad, es muy comln encontrar que en
La pequefia y en fLa mediana indusinia no se Le otorga La im
porntancia requenida al control de calidad de Los productos
durante su proceso. EL arngumento praincipal de Las perso--
nas responsables o dinrnectores de estas pequeiias emphresas -
ed que La creacddn de un departamento de contrhol de cali--
dad en su fdbrica, fomando en consdideracién Los costos en

Los que se LAncurhe no es convendienie a sus interneses.

Continuamente nos encontramos en Las grandes Lin-
dustrias 6 en {dbricas de articulos cuya calidad debe sen
madxima, que cuentan con un departamento de control de call
dad formado por un gran ntimerno de pernsonas asi como de ins
thumentos y hernamientas, y en consecuencia Los costos Ain-
volucrados son de magnitud considerable, pero de necesidad

indudable.

Ahona bien, 44 en cualquienr emphesa no se cuenta
con un control de calidad adecuado, €sto nos ftrae como con
secuencia mds costos quizd de Los que nos ocasdonarnia un -
departamento de conitrol de calidad, ya que se Lncurre en:
costos por devoluclones, costos de desperdicio de matenial

por mal disefio de especificaciones y tolerancias, se pdlen-
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de £a continudidad del proceso de produceibn y se produce -

una neducecién en el nivelf de ventas.

En el caso de La pequeiia y mediana industria no
es necesandio tenenr un depantamento para LLevar un control
de calidad midximo, pero 8L es necesarnioc establecenlo para
obtener una calidad Gptima, con La cual el producto satis-
faga Las necesidades paincipales y adecuadamente de ambas

pantes, productor y consumidonr.

EL control de calidad en foda Lindustria debe fe-
nen La importantée cofabonracibn de todos Los trhabajadores -
que ejecutan el proceso de elaboracibn de sus articulos ya
que Las principales causas de Los depectos en La calidad -
de 204 phroductos se deben a: operardios y maquinarias. Las
causas de Las mdquinas se pueden evitar o corregir tenden-
do un adecuado sistema de mantenimiento de Las mismas y -
Las causas de Los operanrnios, galta de conoeimientos, falita
de elementos de trabajo y falta de atencibn, se pueden co-
hregin respectivamente mediante un addiestramiento, con ind
pecelbn constante de herramientas y con el elemento conrnhec

tivo principal, que es La motivacilbn,

A La motivacién se Le denomina elf elemento co- -

rnectivo prinecdipal, ya que, 44 exdiste, £a neaccdbn del tra
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bafador serd operando con mds arfe, mds productividad y -
una superdfon actitud en todos Los aspectos ante La Labon -
que se Le ha asignado, 0 sea que mofivacibén, es hacer gue
el individuo sepa La razén de su propdla presencia dentho -

de £a organizacdidén, La importante relacibn que su Ltrabajo

tiene con el producto final.

La motivacién se puede aplicar a Los empleados,
ofreciéndole nesponsabitidad, desannollfo, goce del trabafo
en 84 Yy un mernecido reconocimiento, para que trabafe efi--

cazmente con un thabajfo refadon.

En el desarnollfo de Los sigudientes capitulos ob-
senvanemos mds a gondo Lo gque es un departamento de con- -
inol de calidad y su importancLa como uno de Los factones
principales, para el meforn desempeiio de Los productos, en

una pequeiia o mediana Lndustria.



CAPITULO 1

DISENO DE ESPECIFICACIONES Y TOLERANCIAS

En tiempos pasados, Las socledades no encontra--
ban necesarnio hacen especificaciones acernca de Los produc-
tos, mateniales, etc., con Los cuales haclan trnansacecliones
comenciales, ya que no eran de vital Antenrnés puesto que, -
s¢e observaban a simple vista. Con La expansibn indusirial
Yy comencial de nuesdtros fLiempos, ha Ldo evolucionandoe el -
concepto de especificacibn y su importancia primondial,
tanto en uno como en el oitro, de estos grandes sectores de

La economia actual.

En el meddio Aindustrial, ef concepto "especifica-
ci8n", se entlende como "el estandan de Las caracteristi--
cas del producto 6 matenial deserito", 6 sea que consiste
en una descrndipedidn escrita, un dibujo, una fotografia, una
muestra fLsica, una Lnsthuceddn oral, ete., del articulo a

edpecifican.

Las especificaciones son usualmente el jfudledo y
La base a segulr en un producto 6 material del deparntamen-
to de ingenienfa 6 diseiio, ya que todos Los productos he--

quieren alguna foama de Angendierfa, disefo, 6 disposicibn
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en £a forma del trazado que cubran Las necesidades comen--

ciales y del proceso,

Las especificaciones son requenidas principalmen

Le pon Los sigudlentes deparntamentos:

a) MERCADO.- A causa de Las necesidades del con-
sumidon y el requenimiento de ven--

tas.

b) GERENCIA.- Debido a ka politica sobre La cali

dad de Los productos a presentax.

c) PRODUCCION.- Para La meforn utilizacién del -
equipo y para el desarrnollo de -
especificaciones mds convenien--

Les.

d) INGENIERIA.- Porque requiene habifiadad pana
erear, analizarn y diseiiar el mds
dimple y efectivo mecanismo, pa-
ra que sea mds econdémico el pro-
ducto y de f§dcif adquisicibn pa-~

na el cliente,

EL contenido de especificaciones de materiales o
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productos, ha LLegado a ser altamente estandarizado y €ato
ha simpiificado el ftrabajo descriptivo de Los difenrentes -

arnticulos.

Estos estandarnes se obtienen de diferentes fuen-
tes, tales como sociedades prodesionales, asoclaciones An-
dusthiales, estandardizadores gubernamentales, ghandes con-
sdumidonres, etec., Yy son de gran ayuda para Los diseRadores
en el cdlculo de dimensiones y tolerancias, asi como tam--
bién rneducen grandemente £Los problemas de inventario y ob-

dolencia.

EL contenido de una foama § manual de especifica
ciones, por Lo general indluye Las sigulentes caractenlisiti

€
cas esdenclales y sus tolenanclas:

Titulo Antecedentes histénicos
Cédigo Desemperio del producto.
Lista del contenido Dedindiciones

Autonidades concernien- Carnacterfsticas de calidad
Les y mantenimiento.
Regernencias Métodos de pruebas y critfe-

nio para aceptacién.

Instalacibn, almacenaje
Y uso. Empague y Profeccidn.

Maternial con el que es-
td hecho, peso, dureza. Informacién del campo de -
sdenvdedo.,
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Caractenisticas gilsdlcas
Yy quimdicas.

Se puede vandian el contenido de estas Lisias de
acuendo a Las caractenfsiicas especiales del objeto a espe
ciflcarn, como confianza en el producto, disponibilidad, -~
mantenimiento, seguridad, ete., y asi facilitarn el ztrabajo

agilizando La estadistica e histornia def articulo.

Como se puede obsernvar, af especificarn dimensio-
nes 6 caracteristicas, es necesario aclarar también el crd
ternic para aceplacidn, 6 Rimites mdximo y minimo, conve- -
nientes a nuestras necesidades, al cual se Le conoce como

tolerancia, y del que se¢ hablard a continuacibn.

TOLERANCIAS.- Una definicibn sencilla de tole--

rancia es: el grado de variacibn admisiblfe en Las dimensio

nes 6§ caractenisticas de un artfeulo dado.

la seleceibn de tolerancias tiene un doble efec-
1o en La economia de La calidad, primenamente afectan La -
aptitud para el uso delf artfcoulo edpecdflcado, asi como -
también Los costos del proceso (facilidad del manejo de he
rramienta) y Los costos de calidad (equipo, inspeceibn, re

visdibn de matendial, nehabilitacibn de desperdicio, ete.).
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Existen dos tipos de tolerancias, Las unilatera-
Les y Las bilaterales. La tolernancia unilateral, nos Andi
ca que cualquier variacibn en Las especdficaciones de un -
artlculo, es Gnicamente hacia una so0la direcedibén del valonr

nominal 6 dimensibén bdsica, por efemplo, fLa especificacibn

+0.007
-0.000

de ver La variacién permisible es en una sola dirneceibn, -

de La Longitud de una pieza es 30 ems., como se pue-
0 sea que La tolerancia es unifatenial. La tolerancia bi-
Latenal nos indica que La vardiacién de especificaciones, -

puede ser en Las 2 direcciones, ya sea hacia arniba 6 ha--

+0.007

ela abajo, por efemplo, 30_0 007

ems .,

AL implantan Las tolenancias, se debenm de evitar
Los exiremos, se debe estar contra Los Limites de especd £
cacibn demasiado Libenales, asi como también contra Los de
masiado exdigentes. ALgunas veces, reduciendo una toleran-
cia, hard mds sencilfla una operacibn postenior de ensdamble,
pero Zambién puede hacer variar su costo, ya sea que el -
costo de La neducceidn de La tolerancia sea mayor que el -
ahorro pon La Simplificacibn de trhabafo en La operacibn de
ensamble. Esto da Ldea del principal factonr para estable-

cer Lolerancias, el cual es "eld balance propio entre el va
Lon de precdisibn y el costo de precisibn”.

ALgunos métodos usados para establfecer tolernan--
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cias son el de a) "pon precedentes”, el de b) "sistemas es
tdndanes", Los cuales, respectivamente, Lthatan de: a) el

uso de valornes de expernlencias anternionres, Los cuales han

nesdistido La prueba del ftiempo, probando que La prdetica -
es un medio firme para obtener unas buenas toteaanci&a y -
b) La estandarizacibn de Los métodos de medicibén y toleran
cia, en compaifas e industrias nacionales e internacifona--
Les, Los estdndares pueden LLegarn a sen La base para el di
sefio Yy La prdctica de tolanrancias, excepio para aquellas -

tolenrancias Las cuales requileran consdidernacibn especial.

Para ef buen funcionamiento de una Aindustnaia 6 -
un depanrtamento Aindustrial, es definitivamente necesario -
contarn con Ras especiplcaciones mds eompletas y Las tole--
rancias mds neales. Una vez establecidas éEstas se pueden
investigan al transcurnirn el tdlempo 6 al hacern cualquiern -

modificacidn haciéndose Las sigulentes pregunifas:
1.- ;Son absolutamente corrnectas?

2.- iSe han aplicado Los métodos y procedimien--

2os Adeales?

3.- iSe han empleado Las técnicas modennas def -

control de calidad?
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Acercdndose Lo mds posible a Las redpuestas agir
mativas de Las preguntas anterdionres, se contard con un - -

buen sistema de especiflcaciones y tolernancias.

Queniendo observar un poco mds prdctico, el s45-~
tema de estdndanes de especificaciones y tolernancias vis--
tos antenionmente, trataremos de aplicanlos, menclLonando -
el caso de una mediana industrnia, La cual consta de vardios

departamentos de proceso del articulo prinelpal, que s0n:

Depto., de tejfido de alambre.
Depto. de prensas.
Depto. de fundicibn.

Depto. de ensamble de paneles.

Y para Los cuales enunclarnemos sus especdficacio
nes LLevando el mismo onden L6gico de su proceso, empezan-

do por el recibimiento de "matenia prima", continuando con

el "producto en procesoc" y ginalizando con el "producto -

terminado”.




Especigfcaciones en materndla pirima.

Aceno alfambre

Norma SAE Aceno 1010
Canbén = 0.08 a 0.13
Mn = 0.30 a 0.60
P = 0.04 mdximo (46s40r0)
S = 0.05 méximo (azugne)

Especificacdiones del alambre de 0.635 em. para estiraje

No. de calibre Didmetno mm.

§ 4.115
1/4 4.039
1/2 3,937
3/4 3.861
9 3.767
1/4 3.683
1/2 3.607
3/4 3.505
10 3.429
1/4 3.327
1/2 3.251
3/4 3.150
11 3.061
1/4 2.972
1/2 2,870
3/4 2.769
12 2.680
1/4 2.5917
1/2 2.515
’ 3/4 2.413

Ldmina Negra (acero 10-105) calibre 47.9425 em £ 0,.0127 com.



Especdlficaciones en productos Lteaminados.

Cachucha simple

ClLave Para posite D.E. Emp. est.
CCA-3 33 mm 350
CCA-4 472 mm 250
CCA-5 48 mm 200
CCA-6 60 mm 150
CCA-7 73 mm 100
CCA-8 89 mm 50
CCA-9 102 mm 50
CCA-10 114 wmm 25
Cachucha simple "nuez"
Clave Para poste D.E. Emp. est.
CBA-3 323 mm 350
CBA-4 42 mm 250
CBA-5 48 mm 200
CBA-6 60 mm 150
CBA-7 73 mm 100
CBA-§ §9 mm 50
CBA-9 102 mm 50
CBA-10 114 mm 25
Cachucha marco

Para posite Abentura de Emp.
CLave D.E. marco D.E. est.
CMA-43 42 mm 23 mm 200
CMA-53 48 mm 33 mm 100
CMA-54 48 mm 42 mm 100
CMA-64 60 mm 42 mm 100
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Cachuchas de Lujfo

CLave Para poste D.E. Emp., Est,
CLA-600 60 mm simple 100
CLA-631 60 mm x 1 de 33 mm 100
CLA-632 60 mm x 2 de 33 mm 100

Cachucha marco para punteho

Para posie Abertura de Emp.
CLave D.E. marco D.E. est.
MOA-43 472 mm 332 mm 100
MQOA-53 48 mm 323 mm 50
MOA-54 48 mm 42 mm 50
MOA-64 60 mm 42 mm 50

Juego cachucha marco-punterc

Para posie Abertura de Emp.
LLave D.E. matico D.E.
JMEA-43 42 mm 33 mm 5¢0
JMEA-53 48 mm 33 mm 50
JIMEA-54 48 mm 42 mm 5¢0
JIMEA-64 60 mm 42 mm 50

Punteno panra esquina

CLave Pana poste D.E. Emp. Est.
QEA-6 60 mm 25
OEA-7 73 mm 25
OEA-E §9 mm 10



Puntero doble
ClLave Panra poste D.E. Emp. Est.
ODA-700 73 mm 10
ODA-800 89 mm 10
Coples terminales simples.
Clave Pana poste D.E Emp. est.
CSA-3 33 mm 300
CSA-4 42 mm 200
CSA-5 48 mm 100
Conexiones
Clave Pana Zubo D.E. Emp. est.
UGpP-3 33 mm 250
uGcpr-4 42 mm 150
Ldminas de tensifn
Alituna Largo Lé&mina Emp.,
CLave mits . mis. est.
CTP-100 1.00 0.95 25
CTP-125 1.25 1.20 25
CTP-150 1.50 1.45 25
CTP-175 1.75 1.70 25
CTP-200 2.00 1.95 25
CTP-25¢0 2.50 2.45 25
CTP-300 3.00 2.95 25
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Agavadenas de Zensibn

CLave Para poste D.E, Emp. est.
ATP-3 32 mm 500
ATP-4 42 mm 500
ATP-5 48 mm 500
ATP-6 60 mm 300
ATP-7 73 mm 200
ATP-§& §9 mm 200
ATP-9 102 mm 200
ATP-10 114 mm 200

Agarradenras de arrnangue

Clave Parna posite D.E. Emp. est,
AAG-3 33 mm 500
AAG-4 42 mm " 500
AAG~5 48 mm 500
AAG- 6 60 mm 300
AAG-7 73 mm 300
AAG-§ §9 mm 200
AAG-9 102 mm 200
AAG-10 114 mm 200

Agannadenas de arrnanque dobles

CLave Para posite D.E. Emp. est.
ADP-4 42 mm 150
ADP-5 48 mm 100
ADP-6 60 mm 75

ADP-7 73 mm 50



Amarnrnesd

Segunros

Bilsaghra

Bisagra

con seguhro

1-13

Para Zubo Tamano Emp.
CLave D.E. aproximado est,
AMP-3 33 mm 14.0 cms., 500
AMP-4 42 mm 16.0 cms. 500
AMP-5 48 wmms. 16.5 ems., 500
AMP-6 60 mm 21.0 cms. 500
AMP-7 73 mm 25.0 ems., 500
especiales
Clave Para marco D.E. Emp. esft.
CEP-3 33 mm 500
CEP-4 42 mm 250
CEP-5 48 mm 250
hembrna
Clave Para manco U.E. Emp. est.
BHP-3 33 mm 250
BHP-4 42 mm 100
BHP-5 48 mm 100
ma.cho
Clave Para poste D.E. Emp. est.
BMP-3 33 mm perno de 1.5875 100
BMP-4 42 mm perno de 71.5875 100
BMP-5 48 mm perno de 1.5875 100
BMP-6 60 mm perno de 71,5875 100
BMP-7 73 mm pexano de 1.5875 100



Bisagra industrial.
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Para posite Para marco Emp.
CLave D.E. D.E. est.
BIP-64 60 mm 47 mm 20
BIP-65 60 mm 48 mm 20
BIP-74 73 mm 42 mm 20
BIP-75 73 mm 48 mm 20
BIP-§4 §9 mm 42 mm 20
BIP-8&5 §9 mm 45 mm 20
BIP-104 1174 mm 42 mm 20
BIP-105 114 mm 48 mm 20
Agannadera para cerradura Lndustrnial
Clave Para marco D.E. Emp. est.
ATP-4 42 wmm 60
AIP-5 48 mm 60
Gancho picaporte
Clave Para manco D.E. Emp. est.
CPP-4 42 mm 20
CPP-5 48 mm 20
Gancho con porta candado
Para manrco 6
Clave poste base D.E Emp. esd,
GCP-3 33 mm 100
GCP-4 42 mm 100
GCP-5 48 mm 100
GCP-6 60 mm 100
GCP-7 73 mm 100
GCP-8§ 89 mm 100
GCP-9 102 mm 100
GCP-10 114 mm 100
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Pornta gancho

CLave Para manco D.E. Emp. est.

PGP-3 33 mm 100

PGP-4 42 mm 100

PGP-5 48 mm 100

PGP-6 60 mm 100
Adonrno

Clave Tamaro Emp. est.

APP-00 56 ems, 10



CAPITULO T1

INVESTIGACION DE DEFECTOS POR PRODUCTOS Y PROCESO

AL queren Lanzar un nuevo producto, después de -
haber analizado La mayoria de Los factonrnes principales co-
mo son: costos, maguinaria, mano de obra, utilidad, merca-
do potencial, ete., una de Las grandes internnrogantes del -
departamento de diseino e ingenienfa es saben 84 el proceso
de gabricacibn escogido es el Gptimo, 6 54 existe otrno en-
el cual se garantice menor cantidad de defectos &6, menonres
costos de neparacibn, al tenen gnran cantidad de defectos.
Para conocer el proceso convendiente a aplican en La fabni-
cactbn de nuestro arnticulo, es necesanio hacen una investi
gacidn exhaustiva de Los defectos resultantes durnante el -
proceso 6 Los defectos presentes en el producto ya termina
do, heconoclendo como defecto, toda fallfa al tratar de sa-
tisfacen £os nequisditos que se imponen a una pleza, con -

respecto a una caracteristica de calidad.

La princdipal investigacibn y Ra dnica peamitida
antes de establecer el proceso ya que sernfia Lmposible e -
LL6gico poh cuesidibn econbmica, hacer funcionar vanios pro
ces0s para escogen ef mds convendiente para nuestro produc-

Lo, es La que por antecedentes 6§ neferencias se hace de -



otrnos phocesos, que traten problemas de producclbn muy se-
mefantes o Lguales a Los afrontados por nuestrho sisdtema -
productivo, y a Los cuales Les han dado soluciones bastan-
tes aceptables. Con esta Lfnvestigacibn y con La Lnforma--
cibn obtendi{da de ella adoptamocs un proceso en parnticular -
def cual desconocemos Los defectos que nos puedan resulitar
pero Lenemos una pequeinia {dea de Los datos o refenrencias -

que ftenfamos de ofthos procesos.

Con el proceso ya instalado Lanzamos una prueba
piloto, La cual nos dard a conocer Los defectos que segura
mente serndn mds comunes. A estos productos piloto se Les
detectardn Los defectos existentes y posibles mediante re-

visiones visuales, pruebas quimicas, de nesistencia, 2té6xa--

micas, ete.

Una vez conocdidos Los defectos posibles y exis--
tentes, se -hacen Los ajustes requenidos al proceso y se -

instala en nuesira planta de manerna definitiva.

Es importante hacer notar que en Las industrias
§ gdbricas no muy grandes, no se cuenta con Aupervisonres o
existe nlmero Linsugiciente de €stos por Lo tanto, el opena
dor tiene un papel directo sobre fLa calidad del producto,

Yy es muy Amportanite atraern La atencibn de éste hacia fa ma



nerna de evditarn 6 reducdirn Los defectos, La forma més eficaz

de atraen La atencibn es porn medio de motivacidn.

Los programas de motivacibn pueden Lncluin Lo 84
guiente: PLdticas diarnias 6 semanarias de personas capacs-
fadas con el pperador, estas pldticas deben ser de carde--
Lern explicativas 6 Lnformativas, deben darse explficaciones
de taf manerna que contraste ef trabajo bueno y el malo.
Algunas veces se pueden mostrar Los defectos en un produc-
Lo en canteles mencionando costos que acarrnean § mostrar -
también Las quefas 6 reclamaciones escritas def vendedor -

6§ del consumidorn.

En La explicacibn y demostrnacién de Ros proble--
mas que acarrean Los defectos, 6 en otnrnas formas que Ampl i
quen critica, se debe sen cudidadoso y evitan hacen La at--
mésferna tensa, suavizando La critica, usando dibujos de hu
mon u otras formas, de tal manera que el mepnsafe LLegue -
efectivo en un estado de calma para mantener Las relacio--
nes humanas. Los dibujfos pueden senr usados también en gfor
ma Lngeniosa para explicaciones 6 informacién de cardcten

técenico.

Z.1.- LISTADO DE DEFECTOS.

Para poden planean el contrnol sobre Ros defectos
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presentes en el producto, 6 componentfes principales de €s-
Le, es necesardioc hacen un hegistro del total de defectos -
presentes, 0 que se hayan presentado en cualquien tiempo y
hacer una clasdificacién de €stos, de acuerdo a La impontan
eia 6 gravedad con nrespecto a Las caractenisticas de nues-

tho proceso.

Como efempla deouna Lista de defectos, menciona-
fiemos Los posibles a presentarse en una industria de media
na capacidad de La cual hicimos mencibén en efemplos ante--
niores. EL Listado se harnd sigudlendo La secuencia de sus

difernentes etapas de proceso de fabricacidn.

Z.1.7.- LISTADO DE DEFECTOS EN EL DEPARTAMENTO DE RECIBI--
MIENTO DE MATERIA PRIMA.

TUBERIA. - MANCHAS
TIERRA
GOLPES
CUrRvoOS
RECUBRIMIENTO
MEDIDAS

ALUMINTO. - ALEACION
TONELADAS



2-5

LAMINA DE ACERO. - CALIBRES
TONELADAS
MEDIDAS
TIPO ACERO

ALAMBRE. - RECUBRIMIENTO
CALIBRE
TONELADAS
PLASTICO
CALIBRES PLASTICO

2.1.2.- LISTADO DE DEFECTOS EN EL DEPARTAMENTO DE PRODUC--
TOS EN PROCESO.

En esta efapa del proceso Los defectos son muy -
poco signlficativos, debido a La brevedad del mismo y ponr
Lo tanto, se Ancluinfan en La Rista de defectos por produc

to Zterminado.

2.1.3.- LISTADO DE DEFECTOS EN EL DEPARTAMENTO DE PRODUC--
TOS TERMINADOS.,

POSTERIA. - SOLDADURA
LIMPIEZA
PINTURA
ALTURA



PANELES., -

ACCESORIOS DE ALUMINIO.-

ACCESQORIOS DE LAMINA, -

TEJIDO DE ALAMBRE. -

CUADRO 0 MARCO
PINTURA

ESTIRADO DE TEJI-
[4Y)

ALTURA DE TEJIDO
ADORNO Y ACCESO--
RIO0S

POROS

PULIDO

GRIETAS
RESTSTENCIA

CORTE
MEDIDAS
APARTENCTIAS
PUNZONADO
FORMADO
ROLADO

ALTURAS
CALIBRES
LONGITUDES
RECUBRIMIENTO
CUADRO



2.2.- CLASIFICACION DE DEFECTOS.

La tanea de efectuar una clasificacibébn de defec-
tos emplea por Lo genenal mucho ftiempo, ya que sLempre - -
existen muchos defectos porn clasigicar., La forma mds pho-
pfa de ahorrarn algo de Zrabajo, es dar una definicibn, La
mds acentada y mids completa, sobre cada una de Las digeren

tes clases de defectos.

Durante La clasificacibn, se aclaran muchas con-
jusiones, se encuentra que La gravedad de Lmportantes de--
dectos visuales no dependen mucho en s34 el inspectonrn puede
verlo, sino en AL el consumidor puede verlo. También se -
sabe que algunas palabras que descrniben defectos, deben -
de sen subdivididas, dependiendo ésto de La gravedad del -

degeeto y su Localizacibn.

La princeipal clasificacibn que se debe de dan de
Los defectos, es aquella en La cual se clasifica el defec-
to, ya sea debido a una causa por "vardlables" § a una cau-
Aa por "atardibutos”, entendiendo por variables, cuando se -
LLeva un rnegistro sobre una medida real del defecto, tal -
como una dimensibén expresada en milimetros; y porn atribu--
tos, cuando su reglstro, muestra solamente el ndmeno de de
fectos que utillzaremos panra aceptar § rechazan el produc-

fo.
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Después de habern egectuado esta principal clasi-
ficacién, y Ltomando en cuenta que existe una gran diver- -
sidad de defectos en cuanto a su Limportancia y afectabili-
dad sobnre el producto fLnal, se hace una segunda clasifica
cibn de degectos porn gravedad, § sea clasdificarlos en $or-
ma ferdrqudica, Aseddn el costo extra que se contraiga debi-

do a su defecto.
La clasificacibn mds comln bajo estos preceptos
se desarrnollfa como: Defectos crniticos, defectos mayénea y

degectos menores.

Defectos crniticos.- Son aquéllos que amenazan -

La pérdida de vida 6 propiedad, § que hace que ef producto
no sea funcional, 54 esta fuerna de Los Limites prescritos

y su costo de rneparacdidn es muy elevado.

Defectos Mayores.- Son aquéllos que hacen gye

el producto defe de cumplirn con La funcibén Lintentada, 84 -
cae fpuena de Los Limites preschiftos y su cosito de repara--

cedén es muy signdlfglcante.

Defectos Menores.- Son Los que hacen que el pro-

ducto falle un poco en su funcidn especlfica, AL cae fuera

de Los Limites prescrltos y su costo de nepanracibn es bajo.



A cada una de Las anteniohres clasificaciones, se
Les asdfgna un valorn numérico al cual Lambién se Le puede -
LLamar coeflclente delf defecto, este valor variard con Las
condiciones parnticularnes del producto. Estos valonrnes pue-
den sen Ainclufidos en Los cdlculos de Las grdficas de con--
trhol, de esta gforma La grdgica esdtard en condiciones de ne

§Lefan el verdadero aspecitc econdmico del proceso que se -

considene.

2.2.1.- CLASIFICACION DE DPEFECTOS POR ATRIBUTOS.

- M (" MANCHAS
CRITICOS TTERRA
GOLPES

ATRIBUTOS 4 MAYORES > < CURVOS

RECUBRIMIENTO
MENBRES | | PLASTICO

- — LIMPIEZA

PINTURA

ESTIRADO DE TEJIDO
POROS

PULIDO

GRIETAS

CORTE

APARTIENCIA
FORMADO

-
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2.2.2.- CLASIFICACION DE DEFECTOS POR VARIABLES.

=

ALEACION

—~ ~ TONELADA

CRITICOS MEDIDAS

CALIBRES

POR VARIABLES < TONELADAS
RECUBRIMIENTO
MAYORES CALIBRES PLASTICOS
SOLDADURA

> < ALTURA

MENORES MARCO

- 7 ALTURA DE TEJIDO
RESTSTENCIA
PUNZONADO

ALTURAS DE ROLLO
CALTBRES DE ROLLO
LONGITUDES DE ROLLO

CUADRO



CAPITULO 111

ANALISIS Y DISENO DE INFORMACION

EL sistema de neportes informativos sumindstra -
el negistro de datos necesarnios al personal clave de cada
una de fas dreas funcionales. Se establecen procedimien--
Los para analizar La Lnformacibn de acuerdo con operadores,
supervisones de tallen, ingenienos de produccién y control
de calidad, disedadores, ete. Se Lncluyen formas que com-
prenden Las nesponsabilidades relativas a actuacionesd co--
nrectivas de acuerdo con Las mediciones y con Las bases se
Leceionadas para su comparacibn. Las formas para Los re--
portes handn referencia a Los objetivos siguientes: mate--
riales porn adquirnin, su calidad y evaluacibn de Esta duran
te y al final del proceso, evaluacidn de La duracibn Yy con
fLabilidad de subproductos, Lnspeccibn de calidad durante
el proceso y a La salida del producto, fallfas en ekl campo
de operacibn y grecuencia de requerimientos de sdenvicios,
costos de calidad particulares para cada drea o etapa del

proceso.,

Para el desarrollo de nuevas técnicas en medi- -
cibn, constantemente se estdn haciendo estudios especiales,

dado La Aimportancia de estas técnicas adaptables en equi--



pos mecandizados y automdticos de manufactfura. Puede conce
binse que Los sistemas de Aingormacddn, consisten en Las -

gunciones bdsicas sigudlentes:

PROGRAMACION.- Consiste, en La fLijacién de La se
cuencia en La que Las mediciones tienen que sen ejecutadas,
el equipo pon usanrnse para medirn Las caractenisticas de ca-
Lidad individuales, el procedimiento por seguir y Los re--

sultados que se buscan.

SELECCION.- Esita funcidén se concretfa a escoger -
el matenial, parnte 6§ producto que debe sen aprobado 6 ins-
pecelonado. También debe incluirn Lo que habnd de hacense
con el matenial, parnte 6 producto, cuando se haya teamina-

do con su evaluacién.

MEDIR.- Esta guncidén se ocupa de La determina- -
cibn de La senie de mediciones que se deben usar y efec- -

tuarn en Las caractenisticas del producto 6§ del proceso.

REGISTRO DE DATOS ¥ SU TRAMITACION.- Consdiste en
LEevarn el negistro de mediciones pertinentes nelativas a -
La calidad def producto 6 del proceso y fabular La informa

clbfn en una forma apropiada al anGlisdis.



INFORMACION, ANALISIS, DECISION.- Esta funcidn -
consdiste en comparar Los cdlculos requenidos con £as meddi-
ciones de Lnformacibn y Los resultados cafculados con Los
resultados deseados, determinar su aceptabilidad indivi- -
dual y colectiva, y el establecimiento de La accibn de co-

nheceddn 6 de control deseados.

COMUNTICACION RETROSPECTIVA.- Se encilernra en esta
comunicacibn La accibn cornrectiva 6 de control por aplicarn
en Las dreas cornespondientes y, como consecuencia, Ae pi-
de una indicacibn de que La medida adoptada se LLeva a efec

Zo,

CONTROL.- Radica en que La operacién de correc--
cibn se venifique en el disefio def producto, en el proceso
de fabricacidén 6 en el material mismo, ya se trate de una

pieza & de un objeto completo,

La sefeccién del nesto del sistema de informa- -
eidn en Las funciones mencionadas como bdsicas, ya sea su
desempeiio manual 6 utilizando equipo y procedimientos ade-
cuados, send deleaminada por La prdctica, 6 sea dependien-
do de condiciones particulares como: Situacién econbmica,

relacibn entre equipo y mano de obra, ete.



Los sistemas de Lnformacibn consistentes en Las
funciones bdsicas anterniormente definidas nos sumindstran
datos sobnre diferentes dreas funcionales. Esta informa- -
cibn puede comprender desde: Instructivos y manuales so0brne
manejo de equipo, orlentacibn sobre seguridad indusitrnial,
Yy especiflcaciones de todo tipo, hasta reporntes 6 formas -
y procedimientos de inspeccibn, Los cuales contienen Linfor
macibn muy necesaria para el conocimiento del afcance y -
control de La calidad en una industnia, y son objeto prin-

cipal de estudio en este capitulo.

Uno de £0s mayonrnes beneficios que se derivan del
dervicio de La inspeceibn, proviene de su capacidad para -
LeLevan prontamente a La direccibn, La informacién sobre el
estado neal de Las operaciones de fabricacién, pudiendo co
nregin enseguida Las faltas y Las deficiencias del proceso
y mantenen en condiciones satisfactorias La maguinaria y -

Las henrnamientas de inspececdlén.

La inspeccibn, es La medicibn de Las caracternis-
ticas que 4e generan en un proceso de fabricacibn 6 que -
son Anherentes a Los mateniales, 6 seda que es el acto 6 -
aceilbn de comparar un producto con ciertas especificaciones

acepiadas u ofras noamas reconocidas.



3-5

EL objeto de esta Anspeccibn es observar si el -
producto se ajusta o no a La calidad estipulada y determdi-
nada dentho de cientos Limites, en Las especificaciones 6

nonrmas que previamente se han establecido.

3.1.- PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION.

La inspecedidn puede ser vernificada por el operna-
dor que fabliica La pileza 6 componente, 6 bien por otra per
sona que sea directamente nesponsable de ejecutar Las me--
diciones nequenidas. La inspeccibn debe tenen La exten- -
s46n suficiente para permitin La inspeccidén def producto -
en todas Las etapas de su produccifn en que La calidad pue
da sern afectada 6 contrnolada. Esto no significa duperabun
dancia de Linspectones; s0fo debe de haben Los suficientes

para obtenen La infoamacibn necesaria panra peramitirn el con

trol adecuado.

‘EA evidente que £a inspeccidén puede LLevanse a =
cabo solamente después que el producto ha sdufrido el ciclo
de fabricacibn que Lo ha RLevado hasta La fase final des--
chdita en Las especificacdones. Esta Lnspeceibn puede sex
por medio de medicibn meecdnica 6 eléctrnica 6 bien visual -

y Los resultados sern comparados con estdndares establecsd--

dos.



La inspeccdiln puede consifstin en una Lnspeccdibn
100% 6 en una Lnspeccibn sobre una muestra estadistica de
un Lote, 6 sea que Las diferentes altennativas para deci--

din 84 4e acepta § se nechaza un Lote, son:

A) INSPECCION TOTAL.
B) INSPECCION POR MUESTREOD
C) SIN INSPECCION

A).- INSPECCION TOTAL 6 af 100%.- Se practica -
porn Lo genernal en Los procesos de fabricacibén de aquellos
productos donde son muchas Ras probabilidades de varniacibn
en La catlidad, cuando se demanda mayorn exacititud en el pro
ducto, donde se procesan partes que requdieren maguinado -
exacto, en productos donde no deben de exdistin degfectos, -

porque Los defectos que se presentan, son criticos.

Este tipo de ALnspeceibn, consiste en revisan pLe
za por pleza Lndividualmente cada una y segin €sto puede -
sen cnitenio del Lnspecton, basdndose en Las especificacdo
nes ya establecidas, se decide 44 acepta 6 rechaza esta -
pieza dnicamente, prosdigudlendo a efectuar este mismo siste
ma para cada pieza a La que se tenga que efectuar esta Lins

peccibn.



Caractenisticas pana Las cuales es posible una -

inspecedldn 100% total:

Caractentfsticas de dimensiones sufe-
tas a medida & calibrado de vdlido 6 no vdlido, de cumpli-
miento en el funcionamiento sujetas a pruebas no-destructi

vas, elécitnricas, obsernvables por inspeccedlbn visual.

Algunos de Los Anconvendientes para esite tipo de
Lnspecedlbn son, el alto costo contraido para podern LLevahr-
La a cabo, Lo fatigoso en &L de La Anspeccibn cuando Los -
anficulos son similanes, se puede nechazar maftenial satis-

factondio.

B).~ INSPECCION POR MUESTREQ.- Es posible foman
una porcién del Lote como evidencia de La calidad de un -
confunto, por una sencillfa razén, La variacibn, que es Lne
vitable en Las pilezas manufacturadas, sigue porn Lo general
La misma forma bdsica de fodas Las unidades gque provdienen
de un mismo origen de manufactura. Para deteaminar esta -
jorma de distribucién, no send necesardo examinarn todas -
Las plezas que provienen de ese ordgen; su distrnibucddn se
puede establecen penfectamente después del examen de cien-
o ndmenro de unidades, en othras palabras porn medio def - -

mueds theo,



EL examen de Las muestras se puede verdlficar poxn
el procedimiento de pasa 6 no pasa {(por atributos), o &sea,
que consiste en determinan s4 Las muestras cumplen con Los
nequdisditos de fLas especificaciones. También se puede efec
tuarn por el sistema de mediciones, es decdin, por variables,
que consdiste en La medicdidfn de Las carnacternisticas de La -

calidad en cada una de Las unidades de La muesitra.

EL muestrneo dnicamente fuenza £a especlflicacidn
de agquellas caracternisiticas que sean "crniticas" y de aque-

LRas tokerancias dimensionales que deben satisfacense.

Las caractenisticas para Las cuales es posible -
una Anspecceldn por muestreo, son: pruebas de duracidn, de
medicibn del penifodo ndximo de utifizacibn, de cumplimien-
to en el funcionamiento, sufetas a pruebas destructivas, -

propiedades {fLsicas de ruptuna.

Porh medio de este tdpo de ALnspeccibén, se puede -
Logran una considerable rneducéidn de La monotonia de La -
opernacibn de Anspeccibn al 100%. EL problema de 8L se de-
bend aceptan 6 nrechazar un Lofe, basdndose en el exdmen de
Las muestras tomadas al azar, es un asunto de considerable
intenés para el inspecton. EL rechazo drdstico de Lotes -

enternos sobre La base del ndmenrno de defectuosos encontra--



dos en Las muestrnas, pueden taaer mefjoramientos Aimprnesdor«
nantes en La calidad de dicho producto, ya que motiva al -
trhabafadorn a elevar su calidad {individual en Las operacio-

nes que realiza.

La neduccdilbn matenial de ftrabajfo que se obtiene
por el muestreo, puede pemtiliin un tiempo adicional para -
una inspecclbén mlds garantizada y para LLevar un mds efi- -

ciente negistno de La Lnformacdidn.

Es porn Lo tanto, este Zipo de Anspeccedldn, debido
a sus caracteristicas, el mds usado en ftodas Las pequeias,
medianas y grandes LAndusitrnias, ya que no depende en su fLo-
talidad def tamado de £a emphresa, sino en Ros productos §
semiproductos que se elaboran en eflas, y en La matenia -

prima que se utiliza.

La inspeccdibn porn muestreos, puede LLevanse a ca
bo por el muestreo de Lote pon Lote § sea cuando se anali-
zan muestrnas de Lotes de una produccilén, 6 por muestreo -
continuo, cuando Las muesiras no se pueden separan de un -
Lote, ya que por el tipo de produceidn no es posible ya -
que La produccibfn &8s contlfnua. A La vez estos dos Lipos -
de muestreo pueden LLevanse bajo caractenisticas por varia

bles 6 pon ataibutos. A continuacidbn se muestran Las dife



nentes subdivisiones de cada Ltipo de muestreo.
~ ~ ~

PLAN SIMPLE

PLAN DOBLE
ATRIBUTOS
LOTE POR ~& PLAN MULTIPLE
LOTE PLAN SECUENCIAL

L8

PLAN DE - G CONOCIDA
VARTABLES §
MUESTREQ . G DESCONOCIDA
= o
C SP -1
CSP -2
CONTINUO ﬁ
CSP -3
NTVEL MULTIPLE
e L
C}.- NO INSPECCION.- No se puede consdideran

La no inspeccibfn como una alternativa de aceplacidn ya gue
al no Ainspeccdlonan se estd aceptando toda La produccibn.

EL estudio preliminar para decdidirn La no Lnspeccibn se tra
tarnd con el crnditerdo companrativo eninrne el punto de equili-

brio Yy el promedio de % de defectivos.

Un medio efectivo parna conocen La alternati

va mds econémica a segudlr de: ALnspecclbn 100%, muestreo, -



0 no Lnsdpeccidn, cuando se usan Las tablas MLL-STD-105-A -
es efectuando una comparacién entre el punto de equilibXgo
parnticular y el promedio del % de defectivos. EL punto de
equilibrnio se obtiene de La divisibn del costo de inspec--
edlbn (porn pieza) entre el costo de neparacibn (para el con
funto defectivo).

COSTO DE INSPECCION
COSTO DE REPARACION

§ sea: P.E. =

EL promedio del porciento de degectivos & -
La media defectiva delf proceso se determinarnd con Los vaklo

rnes de La Anspeccibn de varndios Lotes de pilezas.

AL hacen La companacidn, se pueden presentarn

cuatro situaciones genenales:

Al Si el poncentafe defectivo casi - -
coincide con el punto de equilibrnio, Lo econdmico sernd op-

tan porn el muestreo.
B) Si el porcentafe defectivo nesulta
un poco mds alto que el punfto de equilibrio se opta por -

inspeccionarn af 100%, no importando costos.

C) S£ el ponrncentaje defectivo es bajo



comparado con el punto de equilibaio, se muestrea.

D).~ S el porcentaje defectivo es con
sddenablemente mas bajo que el punto de equilibrio, se pue

de prescindin porn completo de La inspeccidn.

Si el nesultado de La comparacidn nos decide por
un muestreo, La seleccidn de esie plan, sernd de acuendo a

La meta de calidad y su relacibn con el punto de equilibnrio.

AL usanr La tabla MiL-8TD-105-A, La meta de cali-
dad send el AQL. Se pueden aplicar dos métodos de sefec--

cilon de punto de equilibrio, Esfos son:

1) Sefeccionarn el AQL mds prbdximo 6 -
Lgual al valorn del punto de equilibrio, este método es el

mds generalizado.

2) Encontran La nelacién entre el punto
de equilibrio y el AQL, porn medio de La sdigulente tabla, -
La cual pemnmite el empleo mds econbmico de Las tablas de -

muestreo:
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Puntos de Equilibrio  AQL Puntos de Equilibrio  AQL

12 a 1% 4% a 6% 4%

1% a 13/4% 0.65% 6% a 101/2% 6.5%

13/4% a 3% 1% 101/2% « 17¢ 10%
3% a 4% 2.5%

3.2.~ DISENO Y FLUJO DE FORMAS. -

A menudo se hace mencidn, en cualesquien empresa
de formas, Las cuales son pon demds variadas y se concre--
tan de manera absoluta al uso para el cual fueron desarrno-
LRadas segldn especdficaciones. Para un mejorn entendimien-
to del diseiic y gLufo de formas, a continuacibn haremos -

explicito Lo que es una forma en general.

¢ QUE ES UNA FORMA ¢

Antes de delinean Las nesponsabilfidades de Las -
gormas de control, es mids Ldeal definin primeramente ef -
objeto a controlan, debe sern ademds mostrada como una "for
ma Lmpresa" § una "gorma comencial. Una forma, es mds -
que nada un obfefo que ftlene informacibn constante Limpresa
en ella y tiene espacios para Lniroducir Lnformacién varia
ble. Esta es generalmente Lmpresa en papel, por cuales- -

quiera de Los medios de neproduccdibfn y debe sen construifda
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de algunas pantes similanres 6 diferentes accesonios.

Algunos de Los mds comilnes tipos de formas, con
Los cuales casd toda pernsona estd familianizada, son: enca
bezados de cantas, so0licitudes de empleo, cheques, eifc.,
por otra parte exlslen formas un poco mds complejas tales
como: Grdenes de manufacturna, necibos de mateniales, hojas
de operacdifn, nequernimientos de ingenienia, nregisinos de -
inspecedbn. Estas son raramenite visitas por personas que -

no estdn directamente Lnvolucradas en su preparacibn y pro

ceso.

En genenal clentos artlculos deben sen exclufdos
de definicidn en una forma, para mantfenerfa con La mejor -
vista posible. Estos casos ocurrnen en artlculos tales co-
mo: Cdlrculares, Marcas de Productos, Listas de precdos y
hofas de Anstruccedlones para clienfes. Debernd sern muy evi-
dente que cada uno de Los antfeculos menclonados consistan
en und forma Ampresa y no orndinarda tendlendo espacios para
agregar datos adiclfonales, también es convendlenfe excluln
de éstas L£os mateniales extrnaiios. Este LLpo de gormas im-
presasd estdn consideradas bajo La furisdicedldn de formas -
de control aunque para estos artlculos, Las {ormas de con-

trnol pueden contrnibuin muy poco.



Por otno Lado puede haben formas en Las cuales -
Los arniiculos que deben ser estrictamente definidos no apa

hecen, tales como: etfdquetas de LAnspeccidn, efc.

Probablemente el mejon crniternio para fuzgar s4L -
un pedazo de papel es una gorma, es su funcidn de relaciin
hacia un procedimiento comerncial 6 sistema. Cualquien do-
cumento imphredo que no sea esdencial en un procedimiento de
operacibn § un medio de comunicacién comencial debernd sen
excludldo de La nesponsabilidad del Depto. que controle Las

gormas .

RESPONSABILIDADES DEL DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD -
SOBRE LAS FORMAS DE CONTROL.

EL propbésito del departamento de control de call
dad es preveen y proporclonar tedas Las formas esencdales
para obtenen buena calidad en La empresa y eliminan Las -
formas Lnnecesarlas. Establecdde de una manera mds formak,
es nesponsable de Las slgulentes actividades: a) avernd--
guar que cada forma LLene Los requerimientos bh&sdicos de un
procedimiento de openracibén aprobado, b) Vigilar que Las -
gormas cumplan su propdsiio efectivamente, c) Especidican
el método mds econbmico de manufactura y d) Establecen un

sLstema de contrnof de abasto y de reabasto de formas para



cuando se necesiten, en cantidades econfmicas y con buenos

precios.

En pocas palabras €sto significa que el departa-
mento, es nommalmente nresponsable de: controlan el diseiio,
revisibn, especificacibén, nomenclatura, numeraciln, clasdi-
§icacibn, provisifn y absolescencia de Zodas Las gormas de

control de calidad de La compaiia.

EL depanrntamento encargado de Las formas de con--
trol, no necesariamente aprueba La aplicacibn de una gorma;
€sta es una guncibn del analista de sistemas, posterniormen
te determina 84 una nueva forma propuesta es esdencial que
LLeve un procedimiento apropiado antes de segudlr adelante.
Sobre fas foamas personales para accibn, asi como son pru-
dentes, Las formas pernsonales también dan nrefenencia de -
cualesquier problema en el procedimiento nelacionado a una
gjorma que ha LLamado La atendién de Los analistas. Cuando
el trabajo de 4ormas y sistemas es hecho por el mismo ghru-
po, La Linea que eatd dividiendo estas dos funciones, no -
tiene porqué sen trazada, pero cuando el trabajfo de formas
y sLstemas son separados es Aimportante que La responsabili
dad de cada departamento sea defindida para prevenir cual--

quien mal juicio de quien ed el responsable de diversas s4

fuadliones.
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De preferencia, cada hombre en el sistema debend
saben Lo bdsico en diseiio de formas. Si es muy manrcada La
sepanacibn entrne Los sdlstemas y Las formas de contrnol, pue
de quebrantar La efectividad de fLa forma. Tal revelacibn
de instalacién de sistemas Lncompletos como Los cuales son
incapaces de rneconocen Las degiciencias de Las formas cuan
do Las ve, y admite el diseiio pobre de formas para sus pho

cedimientos.

Para establfecen un buen contrnof sobre el diseito
y nevisién de formas, el programa de foramas de control de-
be necesariamente obtenen el neAPatdo de La admindistracibn
y debe también ganar La cooperacidén de Los divensos depar-
tamentos de fLa companila. EL departamento puede ganan esta
coopenacidn, probando que conoce su negoclo y estan dis- -

puesto a prestan ayuda téenica en Los divensos departamen-

tos.

EL supervison debernd de Anspeccionar fodas Las -
fonmas entrantes por aparnlfencia genenal y en pariiculan, -

de acuendo con Las especificaciones ecniticas.

Los trnabafos difilciles debendn de sen siempre -
checados porn el departamenio de control de calidad para ha

cen evidente que no habrd problemas gfutunos cuando Las for



mas sean puestas a sen usadas. Esto es de particular Lim--
portancia en una nueva forma, especLalmente diseiada y que
servind parna resolven problemas antes de que se Lornen se-

nLo4s .

A continuacibn hay varios casos que se deben de

obsenrvar, cuando se Lnspecclona con formas:

1) Sendies de ndmeros ALdénticos en todas Las par-
tes de una gorma.

2) Registrno de Las varias parites de una forma.

3) Localizacibn, tamaiios y tipos de punzonados -
Yy perforacidbn convendlentes.

4) Legibilidad de copias al carbén

5) Secuencia correcta de partes de una forama.

6) Grados y pesos convendientes de papel.

7} Localizacidn adecuada def dornso impreso, cuan
do es parna Llenarse.

§8) Empaquetado y etiquefade cornrnecito.

9) Cualqguilen gisonomia especial, enlistada en La

hofa de especificaciones de La forma.

Los supervisonres, pueden usualmente bornan Las -
signdigicaciones nelativas a un tipo particular de forma, y

puede hacern una Lnsdpecclbfn adecuada en cuestibn de unos -



cuantos minufoes.

DISENO DE FORMAS.- EL phropdésdito fundamental del
diseiio de gformas, es el de proveen una media esfandarizada
para el procesamiento eficiente de La Ainpormacién de traba
jos. Esio Ancluye el plan de La gorma y Las especificacdio
nes para su construccddn y manufactura. EL oflclo de Los
diseniadonres de formas, requiere de una combinacibn de caldl
dades prdcticas y estdticas, adicionales y entendibles del
sLstema fundamental. Sobre tode el disefadorn de formas de
berd de sen meticulosamente penfecto, asf como también de-
masiado nealista. Para esta persona, numerosos problemas
requdlenen contestaclones significativas en tiempos realmen-
te contos y La calidad de su penfecedldn tendrnd un efecto -
distinto y dunable en La imagen de La compania que surge -

de sus papeles de trhabajo.

Un principlo Amportante delf diserio de formas, es
el propbsito de Las formas, el cual es también negistrado
Yy trhansmite informacibn. Tak como, es un Lnstrhumento de -
actividades humanas, sobre actos y actuaciones porn gente,
edte factor deberd nombrarn La facilidad de uso. Las gorn--
mas deberdn de sen asf desdignadas, para que sean {hciles -
a Los Linspectores y a La vez para que hagan el uso conrrec-

to de ellfas. Las formas deberdn de sern fdciles para esend



binse, fhlciles parna Léen, fdciles de proveen, fdcifes de -

procesar Y fdciles de disponen.

Para hacen que La forma sea fdcil de escribirnse
debe tenen suficiente espacio en cada entrada. Las entra-

das debendn de tenen una secuencia de datos en estado de

copla. Los titulos debendn de indicar que se va a regds-

trhan., Tanta Lnformacdbédn como sea posible debend de sen

pre-Limpresa en La forma para reducirn el tlempo requernido

para phrepararfa. Todas Las varniables deberndn de sern ex-
puestas para ven 54 algunas de ellfas no son realmente cons

Ltantes.

La nomenclatura, numeracddn, clasificaciones y -
La catalogacién dé. formas, son factores Amportantes para
contribuin a un sistema de controf ordenado. Los Litulos
Yy ndmenos proveen a £a forma, La manera Ldeal de usarn La -
forma. La clasiffcacdidn y catalogacibn, son hernramientas
usadas por La unidad de formas de contrnol de calidad para
Leevarn el buen conitrnol de todas Las gformas juntas, asi co-

mo susd duplicados.

EL aproxisdionamiento de formas, Lncluye el esta-
blecimiento ¢y nevisdibn de usos,con el propbésito de detec--

tan cambics en Los requenimientos y tambilén para mover es-



paclLo o no moven Los artilculfos. Esta significante drea de
formas de contrnol, es una de Las mds descudidadas pon el de

partamento de controf de calidad.

La forma mds penrngectamenie diseriada, es muy usa-
da y debe encontranse, cuando se necesita, en el Lugan exac
to, en el tiempo fusto, en La cantidad exacta y con £a ca-

Lidad exacta.

AL negeninnos de nuevo a La mediana indusitrnia, -
mencionada anternlormente, 3L supusiéramos que LLevamos a -
cabo una Lnspeccidn en Los departamenitos de matenia prima
y productos terminados, en el nrecibimiento de matenia pri-
ma, alambne, tubernia, Lingotes de alumindo y Ldminas de ace
no; ¢y en La entrega de productos tenaminados, postenfa, - -
puertas, accesonios de alumindio, accesorios de Ldmina y te
jido de alambre. Se hicienrnon obsenvaciones en Los diferen
tes depantamentos, hasta £Legar a un Lérmino de 10 observa
ciones en cada uno de eflfLos, basdndose en Las especdfica--
ciones descritas en Las formas diserdadas especialmente pa-

ha 6s5%o0.

Antes de pasarn a analdizarn Las observaciones en -
Las formas, haremos un breve estudio del procedimiento a -

sdegudin para Logran un buen y adecuado uso de Las formas de



inspeccddn.

a) EL Ainspector rnecibe La forma.

b) LRenan RLos datos 4506, compaila, departamen-
to, LAnspeccidn Xipo, muestreo tipo, matensal a anspeccLo--
nar, producto a L{nspececlonar, hofa ndm., nombre delf wnspec

torn y tunno.

c) Proceden a efectuar La Anspeccibén, anotando -
primeramente fecha y hora, procedencea, etrquefa ndm., ope

radon, mdquina ndmehro.

d} Especdficar el tamaiic del Lote "N", el tamaio

de La muestra "n" y el ndmeno de defectuosos "d.

e) EspecifLcarn Los defectos en su £Lnea connresd--

pondiente y La cantidad total de cada uno de ellos.

S -'-J:;—;; Defectos Chratecos
T Degectos Mayornes

X S Defectos Menores
- NN

§4) S£ encuentra defectod no especificados, colo-

can €stos en Los espacdos en blanco adjuntos.
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g) Especifdican cudnios defectos de Los encontra-
dos, son atrnibufbles al proveedon y a La compaiifa, colocdn

dofon en su LLnea corrnespondiente.

h) Observaciones.- Efectuan Las anotaciones que
crea perntinentes y necesardias para Logran una mejorn especd

gLcacidn de La Anspeccdbn rnealizada.

L) Colocanrn, una-por-una, Las obsenvaciones realdl
zadas, en La grédfica y decidin segin sus Limites 54 se¢ - -

acepta o0 se rechaza ef Lote.

f] Colocar Ras ginmas tanto del Ainspector como -

del supenvisorn de Ra forma, al Xérmino de €asta.

Nota.- EL inspector debe tenern crniterio, bajo -
previo adiestramiento, panra decddir, que al enconitrar uno
6§ mds defectos crniticos, debe nechazar el Loie, y 54 en- -
cuentha defdectfos mayores y menones, gragicar para observan
AL acepfa o0 nechaza, bajo el critenio de un AQL = 4, ha- -
ciendo uso de un muesdtreo sencilllo en una Lnspeceldn nor--

mad.

Los nesultados de estas observaciones, se pueden

ver claramente en Las formasd que a continuaciln se presen-
tan.
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FLUJO DE FORMAS.- Ya implantado el disefic de una
gorma, que deben LLenahr Los Ainspectonrnes de cada uno de Los
depantamenitos, se debernd enviar una de Las formas al Lins--
pecton en jefe, €ste a su vez transmitird Los hechos al de
partamento que cornrnesponda corregin el degecto en cuestidn,
enviando a £a direccidn una copia del informe., Si se Ve
La causa o0 posibles causas, deben Lncluirse para mayor co-

modidad, dando Ltambién posibles so0luciones.

Para darnos una L{dea mds clara del fLujo de fon-
mas, procedeiemos a observarn £a secuencia que sd{gue el fLu
jo de formas en Los departamentos de materia prima y pho--
ductos terminados en una mediana industria, de La cual, he

mos hecho hefenrencia anterdiormente.

Materdia Prima,- Primaniamente, se nrecibe del -
proveedon el negistrno de calidad que segln su compainia - -
trae La matenia prima que nos estd entregando. De este ne
gLstno solicitamos dos formas, una para el departamento de
C.C. y La otra para el depantamento de registro estadisati-
co. A continuacdibn, procedemos a hacen el reglstro de ins
peccién por medio de nuestaos Lnspectores, pana checan La
calidad exigida al proveedor. AL témmino de ésta, se en--
trega La forma al departamento de control de calidad para

que ahf y pon medio de una mdquina copiadora, se hagan co-



pias del neglstro para asf enviar una, primenamente al - -
proveedonr, para comphroban La calfidad de su maternda prima,

otra copdla a gerencla para respaldar el obfetivo de cali--
dad de fLa matenia prima recilbida, y La tenrcer copia al - -
depto. de negistro estadistico, para LLevar La histornia de
calidad de materndia prima de cada proveedorn, queddndose pon
altimo, el deparntamento de control de caldidad con el orndigd

natf de estas coplas del registro de Lnspeccedldn.

Productos temminados.- Aqul, Lo primerno es efec-
tuan La Linspeccdidn de Los productos, para asi envian el ne
gistno de Anspeccibén al deparntamento de C.C., ef cual phro-
cede a efectuar un copiado de €éste, LLegando a un té&rimino
de 5 copias. EL depto. de C.C., conserva el ordginal de -
estas copias, enviando £a primera copia a gerepcdia, para -
apoyar el objetivo de calidad de productos de La indusitria;
La segundo af depto. de mantenimiento, para que fLLeve el -
registho de La historia, tanto de maquinasia como de perso
naf; La fencera copda se envia al deparntamento de produc--
cibn; La cuanta copia se envia al depto. de embarques; y -
porn GLEimo, La quinta copia, se entrega al consumidor como

centigicado de La calidad que el producto contiene.
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3.3.- EL PORQUE DE LA INSPECCION.

En otrnos tilempos, RLa Lnspeccibn en Las gdbricas
implicaba simplemente miran el Ltrabajo que se hacfa, Las -
dimensiones eran unas vecesd escasas Y otras demasiado fun-
tas. Luego, debido af desarrnolfo de estos dispositivos, -
ha aumentado La rapidez, La sensibilidad y La nepeficilbn
de Las revisdones, aumentando también Los alcances de calil

dad en Los productos.

La producedldn en masa requdiere La fabricacibn de
partes de acuerdo con Las especdpicacdiones y proceso partd
cufan establecido porn el deparntamento de Lngenienia, Es -
funcién de Los inspectores observar que e€sfas normas sean
mantenidas antes, durante y después def proceso de produc-~

clibn.

La Ainspeccidn moderna se nreconoce come: 1) Un -

Anstrumento panra medin La calidad; 2) Un factor potente

para el control de ésfta; y 3) Una funcibén Andependiente.

1) La Lnspeceddn como instrumento de medd-

cibn de calidad.- EL Linspector mediante sus reportes pe-=-

nibdicos proporciona Lnformacién al depantamento de con-

trnol de calidad, de Las diferencias de medicién entre el



obfeto sometddo a Lnspeccidn y Los estdndares especificos

a 6. Con estos datos, el Lingendilero de contrnof observa La
calidad obtenida durante el proceso y Ras corrneccionesd po-
s4ibles a éste, de acuenrdo con Los medios mecdnicos, pernso-

naf y economia de La Andusirdia.

2) La Anspecciln como gacton de control. -
Los nepontes de Anspeccddn colectan datos con Los cuales -
sde pueden formar grdficos, £os cuales dan una idea rneal de
La canitidad de productos dentrne y fuera de Los Limites, -
asd comg de f£as Zendenclas gfutunrnas de estas cantidades. -
Conocdlendo el grdfico del procesoc es mds fdeil estudian -

Las causas de Las f4allas y efectuar La aceddn coarectiva.

3} La Anspecedbn, Lndependiente del depanta
mento de produccibn.- Es conoeido que £a meta del deparnta
mento de produccidn, es La de fabricar plezas tan rdpida--
mente como sea posible, por Lo cual generalmente existe -
una tendencia a bajarn Las normas de calddad, cuando el man
tenen esa calldad disminuye el nitmo de produccibn; pero -
44 el fabricante acepta pedidos con determinadas especldfi-
caciones o necesita de Estas para aceptacibén de su produc-
2o en el menrcado, es necesardio que sean mantendidas. Esta
es £a razén de La presencia de Lnspectones de calidad en -

el proceso productivo. Es necesario por Lo Lanto colocar



el deparntamento de contrhol de calidad en tal posicibn den-
tho de La carta organdzacional, que Le asegure suficiente

autoridad para actuar Andependientemente y con el mejor Ln
tenés de neatlizan el control de calidad del cual es respon

sable ante el deparitamento de Angenienrnia.

Un buen programa de ALnspeccibln nos phopoircdiona -
también Los datos necesarnios para La detecciln de produc--
tos defectuosos que puedan volvense a efaborar o cornegdirn
el defecto presente y asi salvarn el toital o parte de La 4in
versibn, €sto adn considenaigdo que La Lnspeccibn y el con-
trnol de ésta, tiemden a minimizan Los defectos af conocen

Aus causasb.

3.4.- LOCALTZACION DE ZONAS DE INSPECCION.

La inspecedlbn de Los productos y procesos puede
tenen Lugar en toda La planta, asi como también en Labora-

tonios centrnatlizados.

La inspeccibén de planta, consiste en anatlizar -
Las caractenisticas gfisdicas de Las muesinas, ya sea forma,
dimensiones, pesco, volumen, Limphesibn visual, efc., y po--
der dar asil un crdltendo ya en base, de La situacibn actual

bdobrne esa muestra.



La inspececidn de Raboratornio consiste en anali--
zan Las caracterdisticas téendicas, de agquellas muesitras Las
cuales se somelen a andlisis quimicos, andlisis de esfuern-
zos, andlisdis de nayos "X", pruebas destructivas, ete., pa
ra que con eso podamos darnos cuenta en qué condicdlones se
encuentra La muestra y asi poden Zenern un cadltendlo Lo bas-

tante fuente para saber que decdsdibn Lomar.

La inspeccibn de planta, se realilza en Los Luga-
rnes en donde se LLeva a cabo La produccdlén, pudiendo hacen
ghan parte de ella £Los mismosd Lrhabajadores, haciendo La -
Lnspeccedldn visualmente, o usando disposltivos para Lnspec-
cibn. Este Xipo de Linspeccdiln tiene sus ventajas, como esb,
en £a produceidn de arnticulos pesados o voluminosos, es Aim
posible frasladanlos a Laboratornios, oitra venafa es, que
se pueden descubrin defectos donde y cuando el Lrabajo es-
td en marcha y pueden hacense conneccdones en el mismo s4-
tio y f4Linalmente, oftra ventaja, es que se ahorra Liempo y
demoras causadas por transporntan Los productos a Los Labo-
ratondios, también este plan se adapfta bien a £a produccdlén

en masa, ya que peramite La continuidad del trabaqo.

La inspeccién por Laboratorios tilene Lambién - -
otrno tipo de ventajas, como son: se pueden emplearn Lnspec-

tones con menos expeniencia y pueden reallizarn una sdupervi-



s46n mds estrnecha, se puede usar equipo deficado y especia
Lizado, el control de La calidad es mds seguro. Algunas -
desventajas de La inspeccidn porn Laboratorios pueden sen:

pérdida de tiempo y demora en La produceldén ya mencionadas
al transportarn el producto al Laboratornio, ademds al Ains--
pecctonar, 44 se encuentran defectos, es tande panrna su co-
rreccddn y €stos aparecerdn en ef total de La produccdlbn -

de donde se extrafo La muesitra sometlda a revisidn.

En muchas Aindustrias, se usa La combinacidén de -
Lnspecelones tanto de planta como de Laboratondo con nesul

tados muy satisfactarios.

Es esencial que se practdique una LnépecciLdén al -
princelpio del proceso y otra al ginal del mismo, pero no -
tiene Lfgdleca efectuan LAnspeccilones en todes Los sLZios po-
sibles, ya que se Lnecunne en grandes costos de inspeceibn
Yy poh otra parte, al operadorn no Le agrada realizan su La-
bon diania sintléndose obsernvado constantemente so0bre susd

hombros porn un Lnspectonr,

Porn Lo general, en cualqudien Lndusiria Las zonas
de Ainspeccdidn deberndn sen Localizadas en Las sigulentes fa

bes del proceso:

a) Cuando se reciben Las maternias primas;



b)

Cuando £as matenias primas entren en el proce
40 de produccdibn;

Antes de Los phocesos costo0s04;

inteé de procesos Lrrnevensdibles;

Antes de procesos que puedan cubrin degectos;

Cuando Los productos teaminados salen del pro

ces0 de produccidn.



CAPITULO TV
CONTROL DE CALIDAD A APLICACIONES CIENTIFICAS
4.1.- COSTOS DE CALIDAD.

AL nefeninnos al control de calidad en £a media-
na Andustiria, estamos aconrdesd en que se Lncurhe en vahrios

costos, ya sea para LLevarla a cabo, o0 porque no exdiste,

Estos coddos muchas veced no son aprecLables a ~
simple visla, s4ino que deben aplican métodos matemdidicos =
para dar con ellos&, FEn basdanies ocasdiones, nos damos -
cuenda de que muchos empresarndios Yy adn pensonal especiall-
zado en conthnol de calidad, no eniienden clLaramente €stos
conceplos o al menos no esddn Augicdientfemente convencidos
como para darlfes Amportancia. La falfa de concedimiento o
de convencimdiento a este respecto, podrnla edfatificarnse en

Los sdgudentes grados, en orden decrneciente de Amporntancda:

.- No 4e concibe 0 no se ha pensado que La cali

dad fiene un cosfo.

Z,- Se dintuyen o0 se reconocen Los coslos operaid
vos de La calidad; pero no se habla pensdado en Los costos
de calidad generadod en RLas demds fases del desarrollo dekl

producto, principalmente en Las etapas de decdsiones bds.i-



cas, decidiones de mencado y diseiio del producto;

3.- Se sabe de su exdstencLa Y de conoce su tego
nfa; pero no se ha dirndigido su Lmportancla Yy por Ztanto, no

A¢ ha establecido el sisXema para su evaluacidn;

4.,- Se hace aljgdn esfuernzo para delerminarlos;
pero Las bades son Lncompletas y rnesultan de poco valor co

mo Andicadonrnes de La efdcacia del sistema de calidad;

5.- Se tdiene un sistema razonablamente egicilente
para du evaluacibn; pero du conocimiento no se difunde a -
todos Los elementos de Ra empresda, Yy por fanto, no se ob--

tlene de eflos Zodo el provecho que {uena posible,

Desde un punto de vista integral, Los costod Lo-
tales de La calidad comprenden: a] Los coslos hesultantes
de una mafa calidad; y b] Los costos Anherentes a Los es--

fuenzos para producir una buena cafidad.

4,1.7.- SIGNIFICADO E INTERPRETACION.

La industria hace un extensdo usdo del concepito de
Ldentificacibn de Los costos necesarios para ef funciona--
miente de Lod distinitos departamenios de una empresa. An-
tiguamente para el concepto de calidad, soclamente se apli-

caban Los coslos de Anspeccddn y se omitLan el resto de -



Las funciones de control de ésta. Los cosios de Las dife-
nentes funclones se encontraban totalfmente dispernsos en di
genentes cuentas de Los Libros de La compaifa, AlLgunos de
Estos costos estaban claramente definidos e Ldentigdcados,

cthos no.

Luego se enconitrné, que Los nuevos depantamentos
de contrnol de calidad estadlstico no convenclan o entfudias
maban mucho a La admindisiracidén solamenite con datos esta--
disticos y probables, Se necesditaba un nuevo estudio basa

do en el Lenguaje de La gerencia supenior; "DINEROY,

La parte primonrndial de €sle esitudlfo definfa: "EL
total de costos evitables al controlarn La catidad", Lo -
cual Xuvo bastante atractdive pana La gerencia, ya que ade-
mds estudiaba el provecho o utifidad que 4e padfa obtenen
al healdizar un programa de reducedbén de defectos, y el ne-
tonno de La Lnvernsibn, hecha en el pensonal dedicado a €s-

tos estudilos,

Cuando £04 especdalistas de calddad obituvdieron -
mefon Lnformacién acerca de Las {allas, necesddades, ele.,
encontraron Lred concepios bdalcos concernientes a Los cod

2os de calidad:



1.~ La natiraleza del sistema de contabilidad de
La companfa. Se hacian evdidentes Las cuentas exisdtentes y
Los sistemas de presentacién de Los costosd no enan Los ade

cuados panra Los costos de caldidad;

Z.- EL concepito de Ldentificacién de Los cosZos
asociaBos con La juncidn de calidad de tal manena que €as--
Ztos puddlenan sen presentados de una forma que propoiredlone

ayuda a Las demds gunciones;

3.- EL concepto de Lo Gptimo en costos de cald-~
dad,

La urgencdia de medin £os costos de calddad no -
viene s0fLo de Los especlalistas de control de calidad, &.i-

no fambién de fuena de La compaiia.

Las fuernzas extennasd Lncluyen:

1.- EL Ancremento en costos debddo al esfuenzo -
de aceptabilidad del producito debado a complejidad del mis
mo, mayon precisdidn, alta confiabilidad, ete, Es probable
que el onden de magnitud de Los costos de calidad varle en
Zre el 5% y el 10% de Las cuentas de La compaiia y esto es

) ¢ )
una considenrnable suma de dineno.
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2.- EL desanrnollo en La produceddn de antlculos
de Larga vida. Mdientrnas EsXos produckos LLegan a usarse -
totalmente, se hace evidente que ef mantenimdiento debido a
que no se pueden conflabilizan, excede a Los coslos ondgi-
nales, Esta rnelacdibn dié LImpetu al concepto de proghamas
de confiabitidad, Los cuales mejorardn La conflabilidad o-
rniginal con un aklito costo Lindcdal con el objeto de neducdn

Los costos dunante La Larga duracidn del producto.

3.,- A consecuencda de Lo antenionrn, evolucionan -
Las cotizaciones para programas de congiabilidad y depara-
damente Los presupuestos de costos de calidad, en caso de

so0licditud gubernamental,

Estas fuernzas externas, juntas con Las activdida-
des Lintennas de Los especdalistas de calddad, combinadas -
para avanzar el concepio de Ldentigficacidn de Lodos Los -
cosios asociados con La funcicdn de calidad, de manera talk
que estos puedan ser medidos, mejorados y controlados.

Las publicasfones, comii€s y semdinanios, son de gran ayuda

para fomentar La diseminacidn de esfe concepio.

En La Fig. 4.1., e puede observar fLa Zendencla
de 20s cositos Lotakes de calidad, en nelacidén con el por--

centaje de ventas,



°/ de las
ventas.

ﬁ> | | | L

1 z 3 4
Trimestres

Fig 4.1. Costos totales de calidad

4,1.2.- CLASIFICACION DE LOS COSTOS,

Para hacen prdctico el concepto de neduccidn de
. costos de calidad, se requiere paimeno que haya una identg
ficacidn clara de cuales son Los cosios que Se consdidene -
que caigan dentro def amplio ténmino, costos de calidad.
Perno de cualquien manera Lo diffcdl es definin cualed cos-

Ztos deberdn sen excluldos.

Pon ejemplo, ef trabajo de disefar un producte -
incluye altennativas para tolerancias def mismo, Las cua--
Les Linfluindn directamenite sobre La conformidad para su u
40. Una Lista de costos de calidad y sus diferentes cate-
gornfas, contendrd zétoé costos de Las difernentes altennati

vas de diseiio, aunque no sean muy usadas. En este tipo de



Listas no se dncluye Lo Lnvolucrado en compras de maferndiar
Les para calidad, producedlbn de estandares conformes a La
calidad, mercado del producio basado en su calidad, efe,
Todas €stas categornfas de costos se consddideran perlenecdiepn
tes, a RLas difenentes funciones de siseiio, compras, produc

edbn ¢y merncadotecndia, de fa empresa,

De cualguiern forma, Las discusiones nelativas a
que {ncludrn o excluir de Ros costos de calidad, han Zenido
como resultade una juﬁxa estandarizacldén para Las calego--
nias escencdlales. Estas han s4ido probadas sobre una gnran
cantidad de industrias y se ha comprobado su valdidez para

el propb6sito orndgsinadas.

Las categonfas escencdales y dus definiciones u-

suales, asaon Las sdgudendes:

Costos de Prevencddn.- EsLos costos se presenian

al tratarn de mantenen Los cositos porn gallas y evaluacidn -

en minimo.

PLaneacifn de £a caldidad.- Esto incluye el anne-
glo total de Las acitividades que colectivamente crean el -
plan total de calidad, el plan de Linspecedldn, el plan de -

formalidad, el sistema de datos, y Los numerosos planes es



pecdializados. TIncluye tambidn La preparacidn de Los manua
Les y proceddmientos necesanrnics para comunicar €stos pla--

nes a Las pensonas correspondientes.

Revdisidn de nuevos productod.- Incluye prepara--
elbn para propbsitos de oferta, evaluacdién de nuevos dise-
fios, preparacibn de pruebas y programas expernimentales, Y
otrnas activdidades de calidad asociadas con el Lanzamienio

de diserios nuevos.

Entrenamiento.~ Los cosfos para preparan progra-
mas de entrenamientov o addlestramienito para al canzar Y me-
joran el funcionamiento de La funcdién de calidad, no Lmpor
tando que departamento sea el que reciba el adiestramiento.
Incluye Lamb.ié€n Los coslos de conducdrn £os phrogramas for~-

malfmente,

Contrnol de procesos.- Incluye aquella pante de -
control de procesos, La cual se ordlenta hacia La obitencdidn

de confoamancia, productividad aleanzada, segurnidad, efc,

Andlisds ¢y adqudsdicdbn de datos de calidad.- Es-
Lo neflene al trabajo de manfeo de Los sistemas de datos
de catidad para adquinir dafos conflnuos en La efecucidn -

de La funcibn de calidad. Se incluyen andlisis de €stos -



datos para Lidentificarn Los problemas de calidad, dar La a-

Larma, estimular el estudio, etc.

Repontes de calidad.- Incluye el trabajo de suma
nizacdibn y publicacibn de informacidn de calidad para La -

media y alta administhacibn,

Proyectos de mefornas .- Incluye el trabajo de es-
trhucturar y LLevar a cabo programas que LLeven a nuevosd ni
veles de desempeiio de Las funciones, proghamas de preven--

cibn de defectos, programas de motivacibn.

La tendencia de Los costos de prevencibfn, se -

pueden obsenvan en La Fig. 4.2,

°b de las
ventas

Trimestres

Fig.4.2. Costos de prevencidn
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Costos de evaluacibn,- Estos son Los costos en -

Los que se Lncurne al tratan de descubrin La condicibn dek
producto, princdpalmente dunrante el inicio de La produc- -

edlén., En €stos se Lincluyen:

ITnspeccién de materdial necibido.- EL costo de de
teaminan La calidad para venden el producto hecho, median-
e insdpeccibfn en £a recepcediln, por Lnspeccdbn en La fuente,

0o porn métodos vanios,

Inspeccadn y pruebas.- Los costos de revisdanrn La
conformancia del producto duranie fLodo su proceso, Anclu--
yendo La aceptacdidn final, y nevision del embanque. Inclu
ya pruebas de vida, ambientacidén e integridad def producito
También Lincluye pruebas hechas para el cliente, antes de -
devolvenrle el producto., (Es usual ZLenern subcuentas sepana-
das panrna Lnspeccibn, pruebas de Laboratordio, y pruebas del
campo de ventasl, Para necopilar estos costos, Lo que es -
decisivo es f£a clfase de trabajo hecho y no el nombre delf -

depantamento,

Mantenimiento del equipo de pruebas.- Incluye el
costo de operacibn del sistema que mantiene bien calibrado

ed equdipo e instrumentos de medicidn,



4-11

Matendial o senvicios consumidos.- Tncluve Lo -
cestes de productos consumidos en pruebas destructivasz, a
teriales usados v servicios, Los cuales tlenen slgnifsice..-

cda.,

tvaluacdifin de exdistencias.- Incluye el cosdo de
openacidn de Los sidlemas para pruebas a Los producltos en
almacenes o en Lnventarlo para evaluan degradacicnes. La
tendencia de Los costos pon evaluacibn se pueden cobsernvan

en La Fig. # 4.3,

°/c de las
ventas

T .

Trimestres

— "

FIG.#4.3.~Costos de evaluacion

Costos ponrn gallas indernas.- Estos son £os cos--

tos que desapanrnecerfan 44 no existieran defectos en el prc

ducto antes de envdarlo al consumidon, Estos Lincluyen:

Despendidico.- La pérdida neta de trnabajfo y mate-
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[

ndal nesulitante de Los defectos, Los cuales son antiecond-
micos en sU reparacibn e imposible su uso, y no se Lncluye

ningdn costo porn obsolescencia.

Reproceso,~ EL cosdo de connegin defectos parna

hacen que el producto entre al Limite tolerante.

Pruebas extras.« EL costo de re-inspecedibn y de

pruebas extras de productos que fueron neprocesados.

Demoras .- Los costos debidos a Lilempos oclosos
causados por Los defectos. En algunas compailfas, €stas -«
pérdidas son muy considerables y porn Lo Lanto es necesarnio

cuantigecanlas. En otras compafifas €stas son Lignoradas,

Péndidas en La produccibn.- EL cosifo de obtenexn
una produccibn mds baja de £a que se puede alcanzar median
Ze mejoras adaptables, También se Lncluyen en este Lincdlso
el caso de envases sobnrellenados, debido a variaciones en

e fLenado y af equdipo de meddicdibn,

Disposicibn.- EL esfuenzo requenido para deteamd
nan 84 Los productos que no Luvieros conformancia eras usa
bles, y pana hacer fa disposicibn final de €stos, se Linclu

ye el tiempo de nev.isiones de maternial ya sea {ndivddual -



¢ pon medic de tablenos, no imporifando ef deyantemento at
gue cornesdponda el supervison def matenial., La tendencda
de Los coslos pon fallas indernas, se pueden obsenvar en

La Fig., ¥ 4.4,

°o de las
ventas

T

Trimestres

A

Fig.4.4.  Costos por fallas internas

Costos porn fallas extennasd,- Estos costos tam- -

bién desaparecernian s4{ no hubiena defectos. Se distinguen
de Los costos pon fallas intennas, pon ef hecho de que Los
defectos don encontrados después del envio al consumidor.:

Estos Lncluyen;

Afustes por quefas,~ Todos Los coslos de Lnvesis
gacibn y afusle pon quefas fustificadas atribulbles a pro-

ducto defectivo o instalacdén,

Devoluciones.- Todos Los coslos asociados con -

La necepcidén y el neemplazo de producto defectivo devuelto,



Ganantias .- Todos Los costos nrelativos al asenvi-

c{o hacia Los clientes bajo contratos de garanitlas,

Descuentosd,- Costos de concesdioned hechas a ~
clientes, debido a productos por abajo de Los estdndanes,
aceptados fales pon Los clientes, Se incluyen pérdidas en
utilidades debido a productos sub-estdndares vendidos como
productos de segunda., La tendencia de £os costos por fa--

Leas extennas, se pueden observarn en La Fig. ¥ 4.5.

°/s de las
ventas

. .

Trimestres

Fig.4.5. Costos por fallas externas
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TENDENCIADE | OS5 COSTOS DE CALIDAD EN

RELACION CON LAS VENTAS

Compania XYZ. Diciembre.
L 7.32  7.39 7.45 7.34
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.70 .72 e 77
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FIG.#4.7.-TRASTORNO DEL COSTO DE CALIDAD

EN LA LINEA DE PRODUCCION

PORCENTAJE DEL NEGOCIOS
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40%, 25%  [EVALUACION
EVALUACION 1 5 o /o
PREVENCI oy, Jor 10°. PREVENCIOI
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LINEA DE PRODUCCION
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4.1,3.- ANALISIS GRAFICO,

Cuando el sumario de cosZos de calidad es presen
Zado a £a gerencda, La pregunta usual de €sLos es: jCudles
son Los costod de calidad exactos y cudf es el G6ptimo de -
€stos?, La gernencia solicita un esfandar contra el cudl -
companran sus costos actuales, de tal manerna que ellos pue-
dan hacen un juicdo decisivo sobre 44 exisile La necesrdad
de esfructunran un programa de mejoras mediante ef conoedl--

meento del provecho o ahorro econdmico afcanzable.

Los métodos princdipales para LLevan al ndivel Gp-

Timo de cosXos de calidad, son Los sigudlentes:

1.- EL uso de dafos del mercado dobhe coslos de
calidad,- En esta aproximacddn, La fguente de Lnformacdbn -
La consXituyen £os dafos de cosios de calidad en otras com
pailas. La galla principal de €ste método, es La gran va-

rigeddn que exdsle entre Las dastinitas andusinias.,

2.~ EL proceso presupuestarnio.- Las companfas -
buscan el control de Los cosdios totales al hacer presupues
Los panra cada proceso regular, AsL se hacen presupuestos
para Los costos de Linspecclbn, Los cuales son de udo Uni--

versal basados en esidndares, costos de prevencdilbn basados
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en historial, costos de fallas, Lambién basados en histo--
nia, Algunas compailas han basado su atencidn, no en Los
cosdlos, s4ino en La vardlanza de &stes, Lo cual Ziende a per
petuarn malos ndveles de presentacibn, ya que no hay s4gnos
de alarma cuando Los coslos corrientes no son peored que =
Los coskos anfendlionres, La debifidad en Los procesos presu
puestanios no es menamente el uso de estdndares dudosos, -
mis significante es aln el hecho de que presupuesfando va-
nios elementos de costos de calidad, no se RLogra optimizan
el Lotal. Como Los elementos son inlenrelacdonados, el he
cho es utifizado en La aproximacidn de La opiimizacidn de

Los cosXos de calidad basados en Los radios de Las cafego-

rnias de costos.

3.- Radios panrna Las categorias de cosfos de call
dad.~ Este modelo se basa en La internelfacilbn existenie en
tre Ras categonfas de cosios, La grdfica base es presenta-
da en La Fig, % 4,10, La cual es formada ponrn Las curvas de

Los principales cosios de calidad., Estos consisien en:

a) Los cosfos de evaluacdidn y prevencibn.- Cuan
do €stos coskos son cerno, el producto es 100% defectivo.
EL LLmite a Ra izqudienda., Para mefjorar el grado de confor
midad del producto, €stos coslos son Lncrementados hasia a

proximarse a La penfecceldn, Aqul Los cosilos de prevencdidn
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son de foama asindota, €Legando a sen (nfinifos atl 100% de

conformanc.ia,

b) Los costos de fallas debido a La existencia
de defectos.—- En el Limite de La derecha. EL producto es
100% bueno, pon €sio no existen defectos y hay cerno costos
de fallas. Seglin Las no conformancia se fife, Los costos
de fatllas alcanzan hasia el 100% de no confoarmancia. EL
Limite Lzq., de La gnrldgica. EL producto es 100% defectuoso
tn €ste punto ninguna de Las unidades es buena, y £0s cos-

Los de fallas pon unidad buena £fega a sen fnfinito.

La cuava de Los costos totales de calidad tienen
un ménimo, el cuaf no es meramente un concepto §ilosdfico,

sino que Liene un signifdcado prdcitico y aplicaciln,
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— =0

costos de

costos tol.
fallas

de calidad

costos de evaluacicn
MmAas prevencion

costo por unidad buena de producto

100°/o Calidad de corformancia 100°/s
Defectivo Bueno

FI1G.#4.10.-Modelo para costos de calidad Jptimos

La aplicacddn det modefo de £a F4ig. # 4,70 es
vista en La Fig., # 4.11, La cual divide La curva de Los -
costos totates de calidad en Lres zonas. Eslas zonas pue+
den sen Ldentificadas usualmenite de Los nadios prevalecien

tes de Las principales categonias de Los coslos de calidad

comg sdgue:
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Zona de mejoras
de calidad

costos de fallas>70%,
prevencion <10%

100 °/o

curva de costos totales de calidad

Zona de
indiferencia

Costos de
fallas = 50°,
prevencidn=10%.

calidad de

Zona de
perfeccionismo

Costos de

fallas < 400,
evaluacidn >50°/,

100°/%

+—defectivo

F1G#4.11-Modelo

Zona de mefonas de calidad.- Esta es La porncién

de fLa Lzquienda de Ra Fig, # 4,11,

conformancia

del segmento optimo de costos

La presentacidn de Los

costos de fallas Los cuales, constituyen sobnre el 70% de

05 costos de calidad totales, mientras que Los costos de
prevenciln estdn bajo el 10% def toiak,

expenrdencia ha demostrado que existen proyectos de mejonras

aprovechables esperande a sen estudiados y aplicados.

bueno . —

En tales casos, La



4-24

Zona de perfeccionismo.- Esta es La zona de La
derecha de La §4ig. # 4,11 y usualmente se caracterdza ponr
ef hecho de que Los co0stos de evaluacifn exceden a Los cos
Los porn fallas. En tales casos es usual encontrar, en un
ampéia estuddio, que el penfeccionismo se ha aleanzade, A-
hora el proyecto de mejonas consistente en descubrin Yy qui
tar Los costos indebidos del penfeccionismo. Esto puede -

sern hecho porn programas tales como:

1.- Estudiando Los costos de detectar Lok defec~

Los comparados con el daiio hecho 44 no son detectados .

2.- Revdsando Los estdndanres de calidad para ven

84 s0n nealistas en relacibn con su adaptabitidad,

5.- Observando 84 es factible reduocir La Lnspec-
cdbn a través de algunos otros procesos como capacdtacidn,

ete,

4.,- Considerando La factibilidad de comproban -
Las bases de deelsidn, para nreducir Los costos de inspecs«

clén,

Zona de 4indiferencia.- Esta es La zona central
de La Fig. ¥ 4,11, En €sta zona el dptimo ha sido aleanza
do 0 aproximado demasiado, Yy por €sto el problema LLega a

den de control para mantener este nivel Gptimo., Genenral--
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mente, La zona de indiferencia se caracteriza por el hecho
de que apioximadamente £a mditad de Los costos de calidad,

son costos por fallas, mientras que Los costos de preven--
cibn son aproxdimadamente el 10% del total de Los costos de

calidad,

4.1.4.- PRESENTACION A LA ADMINISTRACION SUPERIOR.

La fase importante de presentacidn de costos de
calidad, es para el prop6sdito de conveneimeinto de La admi
nisiracibn superdor para que se acepte el peso de un pro--
grama de mejoras. Para tal convicedibn, Los especialistas
de calidad han hecho uso de £os principios sdguientes panra

£a presentacidn de tales costos:

T.- Establecer aquellos costos de calidad que -
son de magnitud y naturaleza suficcente para obtenen atrac
clén de La atencibn de La administrnacién., Esto es hecho -
mediante La presentacidén de simples sumarics del total de
costos de calidad, y de elementos principales que constitu

yen estos sumardlos,

2.- ldentigicar algunas de Las oportunidades mds
convenientes para hacen mejornas., Este debe hacerse de La

manera sigulenie:
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a) Simplificarn Los elementos individuales de Los

costos que panrezecan tener polencial y dramatizanlfos.

b) Preparar una matrniz para mostrar La concentnrna
cidn de cosios de calidad. La gerencia puede encontrar Za
Les presentacdiones de ghan ayuda en esfablecer prioridades

para proyectos,

c) Preparar un andlisis de parefo, para mostran
cuales elementos de Los costos de calidad, son Los poco vi

tales y cuafes Los mucho thiviales,

d]l Preparar La nrecuperacidn de La inversidn esti
mada para proyectos especifdicos., Eastas estimacdones Lnclu
yen el potencial de meforas y el esfuernzo analitico negue-

nido para descubrin causas y encontran nemedios.

el Preparar y presentar el sumanio de costos de

calidad porn categoria de costos.

Tabfeno de control de resultados.- Como el pro -
grama de costos de caliddd Logra reducin Los costos de ca-
Lidad hasia un punto aproximado al Gptimo, €ste entra en
La fase de econtrol. En esta fase La necesidad es estable-
cern estdndares y presupuestos, Los cuales reflefan Los cos
104 alcanzables y establecer un tablero contfnuo de resul-
Zados, sobne como se comparan Los costos actuales de cali-

dad con estos presupuestos..
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EL tablero de resulitados contlnuos, debe estar -
basado en un sistema formal de coleccidn de datos LLevados
a ecabo con La total colaboracibn -el deparntamento de conta
bitidad., S4 esto falla, sungirnfn problemas contfnuos debi
dos a £a presencia de miULiiples sistemas de contabilidad -
de costos, conflictos en Los sumarcos presentados en Los -
rnepontes de costos, y disputas acerca de La furndsdiceibn -

de £a presentacibn de datos de costos a genencia.

Para negogen y usan sistemdiicamente Los datos

de cosios, se requdiene:

Una LLsta o carta de cuentas contra La cual e ~
puedan hacer cargos de Xodos Xipos. Como salanios, desper

dicios, demoras.

Un sistema de negdisiro, mantendido para facilitan

La coleccibn de cargos para procesamiento de datos,

Un plan para sumanizar Los datos de manerna tal -

que simplifique La Linterprelacidn a genrencia,

Establecimiento de bases de companacién, mds es-

Ldndanes ¢y presupuestos,
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Publicacibn de Los resulfados de forma convendien
te para control de gerencia, Esltos rnesullados son publica
dos en neportes, Los cuales pueden ser de 3 formas princi-
pales: 1) Tabulanes, Fig. # 4.12; 2} Grndficos, Fig., ¥ 4.8

y 3] Narnrados.
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4,2.,- MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD,

EL hecho de que grandes sumas de dinero (6 Lntan
gibles impontantes) Aeagmannieégadaé, ed porque Los dirnec-
tones misdmos ng aprueban La necesidad de un programa de me
foramiento, En una gdah compania, muchos coslos son alitos
como son Las compras de mateniales, manfenimiento de La -~
planta, ete., Es necesandio, un vifal adelante pana La Liden
tificacibn y seleccibn de é;A proyectos de programas de me
foramiento de La cafidad Ebé pocos problemas especificos -
para Los cuales hay un gran potencial dé meforamiento en &ﬁ
nelacibn con Los costos de andlfisis y nemedios. EL Lista-
do def proyecfto, es Lo que convdente un proghrama vago, en
un ndmero Limitado de tareas de mejoramiento especificadas
primondialmente, como Las sdgulenites: presupuestos, mano
de obnra, y olros sopories q%g son Legalizados. Un progra-

ma que ne ha sido Lidentificado con &€stos proyectos, Lite--

ralmente desconoce hacia donde se dirnige..

4.2.],~ ANALISIS DE PARETO,

Los ddinrnectores siempre esildn consécientes de que
nUMeno 404 problemas y sifuacifones que se L£es presentan, va
rilan en Importancda, En Marketdng, el 80% de Las ventas,
Las nealdlzan el 20% de clientes claves, En relaclonesrin-

dustrndiales, un LLgenro porcentaje de empleados, cuentan pa-



ra cadd Lodo el audentismo., En control de inventarnios, un
bajo porcentafe del catdlogo de antlculos suelftos, cuentan
para casi Lodo el inventario en pesos. En andlisis de cos
tos, casi el 20% de panies, contienen ef 8§0% de Los de éa

§dbrica, EL 80% del cosio de un producto, 4se esddma para

su funcidn bdsdica, mientras que para Las secundarias se es
tima dnicamente el 20% delf costo, En contrnol de cafidad,

el volumen del campo de fallas, demohras, despendicios, ne-
procesados, clasiflcaciones y olnos costos de calidad, son
alineados hacia un campo vdital de pocas fallas de forma, -
defectos de Lallern, productos, componentes, procedimientos

vendedores, dLsenos, operadores, efec.

La guncibn bdsica a Lravés de todos ¢€8Los fendme

nos, es el principio de "Pocos vitales y muchos triviales"

Los poco vditalfes, son miembros de una vardiedad
estimada para casd toda La canfidad def egecto, EL volu--
men de Los mucho trivdLales, son esfamadod como muy peque--

fios del efecto ZXotal,

Hace muchos afios, el autorn LLegd a esiar con- -
sciente de que €sfle fendmenc de "pocos vitales y muches -
trhiviales”, erna universal. Duranie La €poca de Los 40's,
€L Le di0d el nombre de "EL PRINCIPIO DE PARETO", y bajo €4

te nombre ha perndurado.
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EL mejon uso del principeo de panreto, es en el
diserio de programas de meforamiento de La calidad. Aqul
el princdpdo Ldene una exfensa aplacacidn que no se aproxd
ma inteligeniemente para que el me;oramiento de La calidad
sea posible sin €L, EL mejoramiento, puede sern fustifica-
do dnicamente para Los proyectos de Los "pocos vitales",
Estos son proyectos, Los cuales contienen el voldmen de La
opontunidad para el mefjoramiento de fallas Ltipo, costos de

calidad, demoras, nend.imienios de Los procescs, efe.

Los proyectos de £Los "pocos vitales", son ddentd
gicados a través del "andlisis de pareto”, En su forma -
mis bdsica, €ste consdiste de un Listado de Las contrnibucdio

nes del problema, en ef orden de su imporntancia,

La dineccibn del pranc p o, en La seleccaelbn de -
proyectos de programas de mejohamcenio es, hacen el mds -
grande mejoramiento con el esfuerzo minime, Para encon- -
thar Las dreas del megoramiento potencial mds ghande, don
Leevados a cabo Los espuenzos porn €sta hernnamienta ZLan Ain-
dispensable, que es el "andlisis de pareto", Esda herna--
mienta es La que pone en estado de fdentlificacidén Los pho-
yectos de Los "pocos vitales", Los cualed contienen el vo-

Lamen del polencdial de meforamiento,



A continuacibn, se presenta un ejemplfo de £a a--

plicacidin prdctica del "andlisis de pareto",

paimarndia Yy grafdcamente,

En La Fuig.

4 4-13,

10 tejedones en el departamento de ftejido.

en su foama -~

Los tejedones

son mostrados en un orden, neglejando La extensidn a fLa

cual, ellLos produfernon productos degectuosos duranie este
i
| Tor e ey e
dor |defectuososjde metros de
detectuososdefectuosos | ScUMulado
A | 2650 35.45 26.50 3545
3 | 20.25 2710 | 46.75 62.55
c | 1275 | 17.06 | s9s0 | 7961
D | s25 | 7.02 | es75 | eesa3
E | 3.25 4 .35 68.00 30.98
F | 225 3.00 70.25 93.98
G | 200 268 73.50 96.66
H | 125 | 167 74 50 98.33
I 0.75 1.00 74.25 99.33
J 0.50 0.67 74.75 | 100.00
FIG.#413 Analisis de parete para tejidos defectucsos

hay un Listado del trabafo de
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Se ha visito que hay soxrprendentes diferencias en
toda La extensidn de defectuosos. EL Lefedorn "A", estima
para 26.5 mefros defectuosos o 34.5% de todos Los defectug
505, mientras que afgunos de Los otros Lejedornes Luvdienon

menos delf 5% de defectucsos,

Cuando el dato es acumulado (dLtimas 2 Lineas en
Fig. 4.13) es evidente, a £a vez que tres de Los tejfedores
Los poco vitales, hacen estimaciones para el 79.61% del Zo
Ltal de metros defectuosos. En contrasle, Los siguientes 7
tejedones, Los mucho Lrdlviales, hacen esdimaciones para Ud-

nicamente ef 20.39% de metros defectuosos.

Una neprnesentacibn comdn grdficamente de Los da-
tos de fa Fig. # 4.13, es mostrnada en La Fig. # 4.14. EL
esquema nuestra dos curvas: J[ Un hisZograma de frecuencda
de Los defectuosos por tejedor; y 2) Un histograma de fre-

cuencias acumulativas Xrnazables,
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tejedor

FIG#4)4:-Andlisis de pareto para tejidos defectuosos

Una variacibn dXil en el esquema, es visto en
La Fig., # 4.15, La cual hace mds clara La nelacibn de Las

contribucifones Lndividuales a Las totales acumulativas,



100t

80;

FIG.#7415-Alternativa del
diagrama de
601 pareto

40

porcentaje de defectuosos

SIA3SCDEFGHI1 J
tejedor

EL anterndion kistado de tejedores, es un efemplo
def "andlisis de panreto" en su mds nudimentaria §orma (por
operadon de producedén), EL andlisis puede sen también he--
cho en una variedad de formas, porn tipos de defectos, ti--
pos de phrocesos, mdquinas, datos de manufacturna, ete, EL
Anfento de encontrarn una mafa distnibucibn para La cual -
hasta Los proyectos en potencia mds pequeflos, puedan pre--

veern el mds grande potencilal de perfecclonamiento,
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4.2.2.- ANALISIS DE PRECISION Y FALLAS.

Un producto preciso o confiable, es aquel del i+
que se puede esperar que nealize La funcidn para La cual

fué disefado, en el momenito que se fLe necesite.

La contabitidad o0 precisidn de funcionamiento de
Los productos, phesenta un campo delf mayor Lnfen€s para el

control de La calfdidad.

EL Enfasis sobre La confiabilidad como parte de
La cakidad de un producto, ha venido en aumento en una {for
ma significante. Esto se debe a cientas tendencias moden

nas como:

.- Un mayor empleo de productos automdiicos o au-

tématas, de procesos de produccdldn y de sistemas.

2.~ La cnecdente complejidad de €stos productos ,~ <~

de Los phocesos de produccibn y de Los sLslemas.

Este €nfdasis sobre La confLlabilidad en el produc
to, es una tendencia cuya sdignigicancia coniinuard aumen--
tando a medida que Los productos se hagan mds aulomdticos

y mds complicados en Las dreas de produccddn,
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Las condiciones de confiabifidad de un producto
quedan feaminadas porn Los nequdisitos Ampuestos por el com-
pradorn, Exdiste una detemminada noama de conglabilidad del
producto que phoporecdlona eﬁhbiétema mds econdmico para sa-
tisfacen esas necesdidades. Pero 54 ésta norma se estable-
ce muy baja, el codto total efectivo para el comprador pue
de sen muy alto, motivado pohr Las reparaclones excesdivas,
mantenimdiento y costos Amprevistos. SL se especifdica una
norma Lndebidamentecalta, Los costos totales también resul

Lan efevados, debido a una mayon cantidad de requisitos pa

ra Las paezas o £Los conjuntos.

Existe entonces un punto para el valor Gptimo de
£a confiabalidad, en el cual se obtienen Los menores costos
totales, tanto parna el comprador como paracel fabricante.
Probablemente gque no podrnd fLjarse complLetamente este pun--
to, debido a £os esguenzos dindmicos de La Lindustria para
darn al consumidor una progresdiva segurndidad, s4dn aumentan
Los costos delf producto, y al mismo tilempo mientras se he-

ducen €stos costos del producto,

Los compradores han nreclamado que ellos esperan
esta nowma de confiabifidad del producto, s4n un debido au

mento del precdo que pagan a Los fpabricarites,
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Como una ayuda en €stas cincunsiancias, Ldentifi
cando L0s Lugares en que realfmente se requierne, Los cosios
de calidad se descomponen en sus nespectivos elementos, -
Porn Lo que nespecta a Los coslos de calidad de La congiabi
Lidad de Los elementos, se han considerado totalmente va--

nios de Los segmentos de Los costos de confiabilidad: =

Tl. Clertos costos relacionados con La confiabi-
Lidad se deben de Lncluinrn al programar un sistema de cali-
dad y supervisarlos para esfan segurod de que se puede Lo-
gran La conflabilidad deseada. Estos se pueden considerar

como cosltos de prevencidn y de aprneciacibn.

2} Estos costos se deben de compensar con Los -
costos de Los gracasos para el Logrno de La congiabilidad

def producto que se haya especificado,

3) Los costos Lotales de La calidad dentro del
sistema de calidad de La compafiia, se deben de considenan
en su punte de vista mlds gavorable, a §4in de cumplin con
La meta de La calidad de La compaiia, incluyendo el efemen

Lo de confiabitidad,

La congifabilidad del producto es una de Las cua-

Lidades de ese producto., Sencellamente, es La cualidad -
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que da La probabilfidad de que eZ producto o aparato "fun--

cionarnd",

"La confiabilidad de un producto, es La phobabdi~
Lidad de que ese producto desempeiia Las funciones para Las
que ha 34ido proyectado, durante un tiempo de servicio pre-
visio, y bajo Las condiciones de operacidn que se presen--

ten",

Denino de €ste concepio, de confiabifidad, exis-

ten cuatrno elementos de significancia, que son:

].~ Probabitidad,
Z,- Rendimiento,
3.- Tiempo y

4.- Condiciones de operacibn,

1.- Este elemento toma en cuenta La vardiacibn -
que thansforma La conglabilidad en una probabilidad., Cada
unidad aislada de un producto puede presentar variaciones
con resdpecto a Las demds unddades. Para determinado ndme-

no de undidades se puede toman clernto promedio de dunracidn.

2.- La conflabilidad indica una caracterlstiédi- .

de calidad de rnendimiento., Para que un producto ogrezea -
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segunidad, debe satisfacer cienta funcibén o desempeiiar un

trabafo en el momento que se £e reclame,

3.- La confiabilidad, establecida como una proba
bitidad de que ef producto desemperie una funcidn, debe de

Ldentificanse con un determinade pernfodo de Liempo,

4.- EL detimo elemento, se hrefierne a Las conddi--
ciones de opernacdbn que se presenten, En esto se Lncluye
La aplicacilén y Las clrcunsiancdlas de operacibn bajo Ras -

cuafes se emplea el producto.

Medicién de La congdlabilidad,- Una medicidn bdsL
ca de £a probab.ilidad de confiabilidad de un producto (o
sea La probabilidad de su duracifn en servici{o) se basa -
en el tiempo medio enirne despenfectos. La mayor parte de
Los andlisis de confiabilidad se fundan en estudios esta--
disticos para Ldenitificar, producto-a-producto, y componen
Le-a-componente, Las distinfas formas de Las fallas en fun
cibn del ztiempo, dunrante el ciclo de vida de Los producitos
o componentes, Se dispone de una gran canitidad de datos -
de esa confiabilidad, como nesultado de Los esiudios resul
Ztantes, EL modelo que parece ser bdsdico panra La mayoria

de £os productos, se observa en La Fig. ¥ 4.16,
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FIG.#416 curva general de la caracteristica de vida

EL cicko de vida consta de trnes penfodos distin-

Los:

J.+ Penfodo indfcial de morntalidad, se debe a Las
gallas anticipadas débidaa a "causas asdignables”" de natunra
Leza no Limputable al azan, Se dist.ingue éske perfodo pon
La elevada intensidad de fallas, Las cuales decrnecen con =~

napidez,

2,~ EL segundo penfodo se distingue pon una {in--



tensddad casd consdinate de fallas, €stas ccunrren so0fo en -

forma casual, asocdiadas a un sidiema de costos.

3.- Perlodo ginaf de senvicdio. Se nota que La 4in
tensidad de fallas crece muy rdpidamente, al mismo Liempo
que Los elementos que adn sobrev.iven se acercan a cero, -
hasta que todas Las undidades fallan y no queda ninguna poxn

"mondin",

4.2.3.- PROGRAMAS PERMANENTES DE LOS PROCESOS DE MEJORA- -
MIENTO,

En algunos casos, el costo de un producto eficaz
puede sern tan elevado, que fusdifique un programa de va--'-
rios millones para La fnvesddigacdidin y desarnollo, a fin de
Lograr un anchemento de un Ligero porcentaje en La confia-
bitidad de un componente critico o de un sistema, Para La
mayoria de Los productos Lndusitreales y comenrcialfes, no se
puede exigdir un gasto excesfvo, EL Lincnrnemento de £a con--
§iabiladad se puede Lograr como nresultado delf esfuenzo au-
nado del personal téendco y del pensonal obrero de La in--
dusiria, Yy que 4e haya asginado en partdculanr para desarnro

Elan ek producto de que se Ztrate,

La comprobacdidn constante es necesarnia para obte
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nen datos completos sobre Los cuales se puedan basar Los -
proghramas para meforar La confiabilidad, Estos datos even
tualmente se podrdn acumular como resultado de expendien- -
cias en el Ztenneno; pues para La mayorlfa de Los productos,
se requdlerne un Ltiempo mayor que Los Limites usuales, Pon

Lo ifanto, ef producto puede quedar sin gplilcacdbn antes de

que su confilabilidad se pueda mejoran,

Las pruebas aceleradas, se usan con frecuencia,
cuando £a naturnaleza def dispositivo Lo permita. Esto se
puede Logran con un aumenic de Los esfuenzos de Las cin- -
cunstancias externas, para descubrir La debilfidad del pro-
ducto, en el penlode mlds conto de tiempo., Estas pruebas
aceleradas de duracién serdn de valon, s0lo hasta el punto
en que guanden relacidn con Las pruebas de empleo efectivo
de vida ¢ Las pruebas Lnftensivas de vdida, Pasado €sfe LL-
mite, oithos gactores, akgo diferentes de Los que pueden en
contharnsen en el empleo efectivo, Lintervienen dando una de

cepeddn y una falsa evaluacddén de La duracién.

Es impontante que, 44 el disposilivo que se va a
someter a pruebas aceleradas es muy simple y su vida depen
de de una fatlla sencilla de mecanismo, que se puede acele-
ran aumentando cierntos esfuernzos, muy poea correlacslbn se

podrnd obtenen.
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Cualguiera que sean Las pruebas usadas, se deben
normalizar a Las condiclones externas, y el tiliempo medio -
nesubltante enthre fallas, se debe nefenir a alguna norma. de
confiabilidad, Esta nefernencia se debe hacer por medio de
una fLinea de regresibn que extablezca La Liga entre £os ne
sultados de Las condiclones-de-prueba con Los nesultados
de Las condiciones-de-empleo efectivas. Esto es Aindispen-

sable para Logran datos de significancia.

A causa de Lo costosas cue rnesulian €stas prue
bas, porgque se deben de efectuan durante peniodos de tiem-
po nealmente ghrandes y genenralmente se consumen dunante La
prueba Los disposdtivos que se prueban, es Lmporitante sa--
car La mdxima eficiencia de ellfas, es decin, La mayorn Lnfor

macL{fn en el menon Xiempo y con ef menor costo posible.

Las pruebas continuadas de congiabilidad; proponr
cionan Los datos, cuyo andlisds indica haci{a donde se debe
dindigin el esfuerzo té&cnico para incrementan La conflabili
dad. Un aumento consistente de La confiabilidad por meddio
de un cambio egectivo del diseiio, por el cambio de mcétodos
o por meforla del control de calidad, generalmente suminds
tha el medio econfmico para alecanzar La meta requenida pas

na La conglabilidad def producto,
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A continuacibn se presentan tres de Los dubghrusrm-
pos, para asegurar ka confiabildidad con Los nesulitados, de

operacibn del sistema de La calidad,

1.- Aprecdiacidn de La calidad antes de fa reoduc

eldn,

a) Determinan La norma de confiabilidad que ex.-
ge el consumidor panra el produecito,

b)] Tdentifican con toda claridad Las circunstan
cias externas que rodeardn ef producto,

e} Deteaminan el equilibrio econdmico entre La
conflabilidad y Los costos totales para Lograrta,

d) Loghar el diseiio mds favorable para conseguin
La conflabilidad def producto que se requiene,

e] Seleccionar Los procesos y Los pardmetros del
proceso que contalbuyan a una alta confiabifidad def pro--
ducto,

£} Demostran porn medio de pruebas sobre Los mode
Los o en Las fabricaciones piloto, que se puede Logran La
congiabilidad rnequerdida,

g) ELiminan Lo mds que sea posible en L0s dise--
nos del producto y en el proceso, cualquien amenaza para -

La confiabilidad del producto,
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Z.- Planeacibn, evaluacidn y controf de La cali-

dad del material adguirido,

a) Aclarar el bosquejo de Los nequisitos con el
vendedox,

b) Evaluacidn de La capacidad def vendedon para
£a produccidn de productos con £a confiabilidad hequernida,

c) Evaluacién de La confiabilidad del producto
del vendedorn en una forma continvada,

d] Coadyuvar con ef vendedor para megforarn La -

conflabilidad delf producto,

5.- Senvdcio de La calidad después de La preduc-

ceLln,

a) Revisar La garantfa y La segunrnidad cornespon-
diente a La confiabifidad del producto y su justo arnreglo,

b) Apreciar La confiabilidad de Los productos de
Los competidonrnes,

c) Establecen una cornfente de informacidn, de -
La industria, al tenneno, relativa a Los problemas anticd-
pados de confiabilidad y su accibn cornectiva.

d) Establecer una corrlente de Anformacibn del -
Lenreno a La industria con relacidn a Los problemas de con

f{abilidad que se hayan descubierto y su acecifn correctiva.



4-48

e) Cerntificacién de La confiabilidad del produc-
to para el compradon,

§} Glosar ta congiabilidad del producto despuds
de su embanrque, durante y después de su almacenamiento, -
despuls de su instalacibn, y durante su empleo.

g) Mantenimiento de La confiabilidad por medio
de instnuccdones convendientes que se refieran a su instala
eibn, mantenimiento y empleo; capacidad de servicio def -
producto, procedimiento y hernramientas para Las reparacio-
nes; costos de La calidad y oporntunidad de su servicio en
el tennreno,

h) Medir el nrendimiento de La confiabilidad def
producto en el Zenreno por sud cosios y La proporcibn de

Las fallas,



CAPITULO V

FUNDAMENTOS ESTADISTICOS

En La actualidad, en el campo productivo Lndus--
trhial se hacen necesarios mejonres métodos de medicibn, de
especificacibn y de negistrno. La téenica de mayor valor -
conocida en medicibn, es La estadfstica, La cual es Lmpres

cindible en Las tanreas de contrnol de calfidad.

EL contrnol de calidad estadistica, requierne unm -
ciento grado de conocimientos de estadistica elemental, pa

ra su mefor comprensdibn y aplicacibn.

ESTADISTICA.- "Son Las téenicas utilizadas para
reunin o aghupar datos de tal manerna que se pueda Lnfenin

a deducdir algo de Los mismos".

A continuacibn, analizaremos algunos fundamentos
edtadlsticos que nos servirndn como herrnamientas bdsicas pa

ha el control de calidad.

DISTRIBUCION DE FRECUENCTIAS.- Es La zabulacibn -
0 ek negistrno por marcas, del nidmero de veces que se pre--

denta una cilernta medicdbn de La caracterlstica de calidad,
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dentro de La muestra de un producto que se estd examinando.

Una distribucibn de f{recuencias relatfiva a cual-

quien calidad de un producto manufacturado, suministra a

un cuadro dtil de La forma en La cual, esa calidad ha va-

niado en el pasado.

La secuencia Ldeal a seguir para realizar una

distinibucibn de frecuencias, es La sigudlente:

a) Se deteamina el mayorn y el menor valon
de Los datos nregistrados, de esta manera se obiiene el ran

go "R", o amplitud;

b) Se divide el nango en un ndmero conve- -
niente de Antervalos de clase 6 celdas delf mismo tamaiio, -
generalmente este ndmeno varnia en 5-120, dependiendo de Los

datos;

c¢) Se determina La anchura de cada interva-
Lo de clase, dividiendo el valor del nango obtendido, entre

el ndmeno de intervalos escogidos en el Linciso anternion;

d) Se detenamina La frecuencia de Los datos

de £a Lista, para cada Lntervalo de clase;



e) Se deteamina £a marca de clase panra cada

Antenvalo de clase; y

4) Se nrealiza La nepresentacibn grdfica, e
que puede sen colocando sobre el efe verntical La frecuen--
cia y sobnre el eje hornizontal Los valores de La caracteris

tica obsenvada.

Con el objeto de obsenvar prdciticamente La
realizacibn de una distribucibén de frecuencias, a continua

cidn se muesira un ejemplo, en el cual hacemos uso de elfla.

Ejemplo. -

Los nolkos de alambre de un Lote de 80, que son
hecibidos en La compaiifa "E", en el departamento de mate--
nia prima, varlaron en peso, segdn se Lban recibiendo, de

La forma siguiente:

59 57 60 58 61 61 57 59 63 60
58 61 60 62 62 60 63 62 60 61
60 59 57 58 59 57 612 60 63 58
62 63 61 62 60 61 59 63 61 60
59 612 58 62 59 61 58 61 60 58
63 61 60 5§ 59 61 60 58 63 60
61 62 58 59 60 61 60 59 60 59
57 59 58 57 62 59 612 58 60 61
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De esta manena, se tienen nreunidos Los datos, y

procedemos a analizarlos sigulfendo La secuencia mencionada

anterniormente,

a) Rango = Valonr Mdximo - Valorn MEnimo
R = 63 - 57
R = 6
b) Intenvalos de clase § celdas - 7
. _R . 6 _
¢c) Anchura = F aefdas = ~T ° 0.9
d)] Frecuencia.
L1 LS LIR LSR F
57 - 57.9 56.95 - 57.95 6
5§ - 5§.9 57.95 ~ 5g§.95% 12
59 - 59.9 58.95 - £9.95% 13
60 - 60.9 59.,95% - 60,95 17
61 - 61,9 60.95 - 61.95 14
672 - 62.9 61.95 - 62.95% 11
63 - 63.9 62.95 - 63,95 7
e} Mancas de clases = (L, + Lé/Zl
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F Marcas
6 57.45
12 58.45
13 59.45
17 60.45
14 61.45
11 62.45
7 63.45

§) Representacidn gréfica,

Existen tnes formas de nepresentarn una distribu-

elbn de frecuencdias:

Histognama de Frecuendias, en La cual,
Los tamaros de Las columnas representan Las fronteras supe
hion e Anfenion de Las celdas y sus alturas |y dreas), Fig.
# 5.1; son proporncionales a Las frecuencias dentro de Las

celdas;

Grnédgica de barnas de grecuencias, utd-
Liza bannas centradas en Los puntos medios de Las celdas,
Las alturas de Las barnas son proporcionales a Las fre- -

cuencias en Las celdas respectivas, Fig., # 5.2; y

Poligono de frecuencdlas, consiste en -



una sende de €ineas que unen pequenos cinculos que e han
trazade en Los puntos medios de fas cefdas, con una alture

proporcional a La frecuencia en cada celda, ver Fig. # 5,3,
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FIG #5J1.-Histograma de frecuencias
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FIG #5.3.-Poligono de frecuencias



En Las ghdficas de distribucibn de frecuencias,
s4e puede observanrn que, 1) algunocs datos tienden a agruparn-
de en el centro de La grdgica, y 2) Se nota una dispersibn
en Los valones de Los datos. De acuendo a €sto, exdisten -

trhes tipos de medidas numérnicas:

A) Medidas de Tendencia Central,
B) Medidas de Dispersidén y

C) Medidas de Asimetrnia.

Considenando Las antenrnifores observaciones, exdis-
ten vanios tilpos de medidas algebrdicas para cada una de -
Las anterndiores medidas numénicas, de Las cuales haremos -

mencldn a continuacdbn.

A) Medidas de Tendencia Central;

1) Media.- Es La meddida mds usual, y su
valonr se obtiene efectuando La suma de todos Los valores -
observados y dividiendo €sta entre el nlmero de valohres y

su expresibn algebrdica, es:

X = X|+ xa."- x_e"’ * 4 ¢ 0 B + xn
n
en donde X = EL valor de La media,

Xvy Xpp00.Xn = EL valonr de cada una de
Las Lectunrnas,

n = EL ndmeno de Lectunas.



Apticando La {6rmula anteniorn, obtendremos La me
dia de Los sigulentes ndamenrnos; 4, 6, &, 9, 12, 15,
4 + 6 + &8 + 9 + 12 + 15

¥ = - 54
A 6 =% -1

2) Mediana.- Es el vafor que divide una
sdenie de nimenos en Lgual nimero de Lecturas mayonres y me-
nones, cuando estdn arneglados en orden de magnitud cre- -

ciente.

En £Los datos del ejemplo antenion, 4, 6, 8, 9, -

12 y 15 La mediana seni: 8.5

3) Moda.- Es ef vafor que occurre mds fre

cuentemente. !

Su valon de entrhe Los sigulentes ndmenrnocs, 2, 4,
5, 6, 6, 6, 7, 8, 9, 9 serfa el ndmero é, ya que es el nd

mero que tilene mds grecuencia,

B) Medidas de Dispenrnsidn;

1) Desviacibn Esténdar.- Es el valor ob
tendido al sacan ralz cuadrada a £a media de Las desviacio-

nes de £os ndmenos observados con nespecto a su media arit



mética, elevadas al cuadrado.

Su nepresentacdibn algebrdica es:

q=\| (X, - le + (X2 - Y)Z + (Xs-Y}a+ ...... + (Xn - X)
n

Obteniendo La desviacibn estandan de 4, 6, &, 9,

12 y 15, Xenemos que:

)

(4-9)% + (6-97 +(6-9F+19-9)7%4+ (12-97+ (12 +9)

G}
6

By

+ (15 - 9f
G- 25+ 9+ 1+ 0+ 9+ 36 _ 13. 8

6
G-  3.65
?2) Varndiancda.- Se obtiene elevando af -

cuadrado £a desviacibn estandar.

2
§. G- -X + (X~ X+ Xy - X aen... + (Xn - X)

n

8= 13.3

3) Rango,- Eas La diferencia entre el valor mds -



LY |
1

11

grande obsenvado y ef mds pequero.

R = X md&x. - X min.

De Ros valonres 4, 6, 8, 9, 12 y 15, el -

nango es:

15 - 4

~
u

C) Medidas de Asimetria.

1} Connimiento o Shewness.- Este téamdi-
no sirve para deteaminarn La colocacibén o grado de diston--
44L6n de una agrupacibén de datos con nespecto a un valorn -
central. Un nesultado negative nos Lndica que La distor--
s46n es hacia La Lzqudierda y en caso contrario (positivo)

hacia La denrnecha.

2) Aplastamiento okuntosds.- E& un valoxrn
que mide el grado de aplstamiento de una grdfica de datos
agrupados. SL el valor es superndior a 3, La curva observa-
da presenta mayor aliuna que £a normal, perno 84 el nesulita

do es menon de 3, La curva resulta aplasitada.

CURVA NORMAL.- Un Zipo particularn de distribu- -

cibn de fgrecuencias, es el denominado curva noamal 6 campa
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na de Gauss. Utafa cunrva cornesponde a una distnibucibn de
grecuencias que se obfiene cuando s0fo intervienen causas
debidas al azan.

Son caracteristicas de La curva normal:

a) Es unimodat, o de un s0fo pico;

b) La media, moda y mediana, coinciden -

en un mismoe punto;

c) [s simétrnica af valon centrat (X).

La curva normal, es La idealizacién de un compor

Lamiento cualquiena y su nepresentacdibn es:

FIG#5.4.-Curva Normal



Ahona bien, en toda distnibucibn de frecuencias,
el drea comprendida entre dos valores, es proporcifonal afl
ndmeno de datos entre esdos valores. En el caso de La cur-
va nommal, entrne X + § y X -G , se encuentran el 68.26%
de Los datos, entre X + 207 y X - 20U , hay el 95.46 % de
Los datos y entrne X + 3G y X -30 , estdn el 99.73% de -

Los datos.

Grdgicamente senia Lo siguiente:

FIG#5.5.-Distribucidn X2 (
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FIG. #5.7.—-Distribucion X*3

Formas de Las distribuciones de frecuenciasd 4in--

dustriales,.- Muchas de Las distribuciones de frecuencias



que se presentan en La industria, no siguen La forma de -

campana de una curva nonmal,

En ocasdlones esas formas nrepresentan condiciones
temponatles del proceso, sin embanrgo pueden servirh como - -
gufa pana detectan La presencia de algdn factor poco comdn,

como mateniales defectivos o hernamientas mal ajustadas.

Parna nepresentar una "buena calidad" no es nece-
sario que una distribucién concuende con La curva noamal,
sino que ésta puede sen "aplanada" "truncada'" o "asimétrd-
ca", segin el chalftendlo de una conddilcdldn que se ha acepfado

para ef proceso de que se trate.

Las cinco gormas tipicas de distribucibn de fre-

cuenciasd, que se pueden enconthrar, son:

1) Curvas asimétricas, Figs. # 5.8 (a) y

# 5.8 (b).
2) Cunrvas en forma de "J", Fig. # 5.9

3)' Cunvas Bimodales, Fig. # 5.10

4) Cunvas de elementos que han sido Linspec-

cionados 100%, Fig. 5.11.

5) Cunvas de elementos Lnspecclonados 100%
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pero que estdn aidn sufetas a variaciones dedpués de Ltenmi-

nada fa inspeccidén, Fig. # 5.12.



FIG. #5.8(@).- Curva asimd&tricas

|

FIG.%S.B(b).-Curvq asimetrica

FIG.#59.-Curva en forma de T’



FI1G. #5.10.-Curva

bimodal

\

FI1G.#5.11.-Curva
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CAPITULO VI

INVESTIGACION ¥ DISENO DE EXPERIMENTOS APLICADOS
AL CONTROL DE CALIDAD

La utifizacdién de pruebas de significancia en La
expernimentacibfn, donde s¢ aplica La estadistica desde el -
comienzo def experimento y donde Lo incidental y/o La deli
berada variacdén se LAncluyen en el proyecto se Le denomina

"disefio de expenimentos”.

Las pruebas estadisticas de significancia, tie--
nen por obfeto ingormar cuando La calidad de un matenial,
0 La produccidn de clento tipo de pilezas, o bien un mate--
nial o piezas que se reciben de un vendedor, difienen s4ig-
niglcativamente de un valorn estandar o de La célidad de -

ofrno o mds Lotes u orfgenes.

Estas pruebas se emplean, para hacer La compara-
cibn del matenial de dos o mds onlgenes, o para deteaminarn
enthe varios factores presentes, cudl es el que afecta La
calidad de un proceso. En conjunto, Las pruebas de signi-
ficancia pueden deteaminar Las diferencias en porcentafe -
defectivo, en el valor de Las medias, en su dispernsibn, Y

en olras medidas. Este tipo de pruebas se han desarrnolla-



do para saiisfacern el problema que se presenta con frecuen
cia en La Aindusiria, cuando Las diferencias entre niveles
de buena y baja calidad son a veces tanm pequeiias, que que-
dan ocultas porn Las variaciones debidas al azanr, en Las -
muesdtras de muy poco tfamailo. Se ha comprobado que es muy
difledil estiman estos cambios del proceso sin La ayuda de
Las téendcas analiticas. EL empleo de Las pruebas de s4ig-
nigicancia reduce en gran parte La contingencia de Lfegan
a conclusiones Ancornectas en estos casos. Las pruebas de

ddignificancia de mayor empleo son:

1) La prueba "T", para La determinacién de La -
signdgleancia en La difernencia entre Las medidas de Zenden

cia central.,

2) La prueba de "4", parna determinarn Ra sLgnigi-
cancda de La diferencia entre Las medidas de dispensibn de

dos muestras.

Las pruebas de significancia se emplean en el -
andlisis de Los problemas de La calidad, bdjo dos condicio

hes bdsicas diferentes:
a) Se nealizan al final de un expenimento.

b) Se nealizan al Lnlcianse el expernimento.



Es obvio que La mds ventafosa es La Za. condi- -
cibn, ya que en La la. de fLas condiciones pueden presentar
se cirnecunstancias que no se satisfagan, Yy por el contranio,
en £a 2a. condicién, genenalmente se obtiene economia en -
Los gastos de experimentacidén y, ademds se gana en exacti-

tud analitica,

Las pruebas de Significancia se pueden aplicarn -
también con Los datos tomados bajo dos sistemas diferentes

de expenrimentacdién:

1) Bajo La hipbtesis de que todos Los -
gactores peamanezcan consdtantes, con excepcibn de aquél -

que se estudia,

2) Bajo La hipbtesdis de Lo Lincidental,
ya sea de todos Los factores, o bilen, de todos menos aque-

LLos que deliberadamente se hacen variak.

Todo programa que ha sido diseiado de acuerndo -
con eslos principlos, casi sdempre ninde Los mefornes resul
Lados, tantlf en La confiabilidad, como en La economfa s0--
bre aqueflos programas conducidos bajo La hipbtesis de - -
"acentar o errar" o de circunstancias que "permanecen cons

Lantes™., En muchos casos es muy notoria La economfa que -



de obiliene, gracias a La reduccibn en el nidmero de pruebas
que se nrequienen en el disefio de experimentos, comparado -

con otrnos procedimientos antiguos.

6.1.- PRUEBAS DE HIPOTESIS.

Los métodos de Ra forma cldsica de 2a inferencia
estadistica, estdn divididos en dos amplias zonas denomina
das estimacibn y contraste de hipbtesis o pruebas de hipd-
Lesis. Recdlentemenite, Los métodos de inferencia estadisti
ca se han undificado bajo Los conceptos generales de La ma-
nera de toman decisiones en condiciones de incerntidumbre.
A continuacidn, send tema de estudio La 2a. zona de infe--
rencdas estadisticas, o sea contraste o pruebas de hipbte-

ALS,

Hay muchos problemas en Los que no nos ocupamos
con el valor venrdadero de un paradmetro; en cambio, nos Lin-
Lenesa saben s4 el pardmezrno excede a un ndmerno dado, o 44
s menor, o &4 cae en un infervalo dado, ete., mds que es-
Liman el valon de un pardmetro, queremos decddin cuando -
una afifrimacibn (6 afirmaclones) refernentes a un pardmetio
es verdadena o falsa; €sto es, queremos contrastarn una hi-
pélesis acerca de um pardmetro, o someternla a um texto.

Por ejemplo, en trabajo de contrnol de catidad se puede to-



man una muestra elatorndia para determinar 44 el "proceso me
dio" (para un tipo dado de medidas) penmanece constante o

A4 ha cambiado hasta un valorn tal que el proceso ha queda-
do "fuerna de contrnol" y es necesario hacenr reajustes. Pe-
rno al hacen uso de muestras aleatornias, se observa que Los
ennohes son Lnevitables, cuando Las decisiones se toman -
apoydndose en Los nesultados de éstas, y ademds estos errnco
nes son de dos tipos diferentes, que se basan bajo Los an-
gumentos sLgulentes; sdempre existen Los 2 Aintenvalos en -
Los que se pueden cometen Los enrnrores, de aceptadién Yy re-
chazo, asi como el Gptimo o sea el intenvalo de indifernen-

cia, ven Fig. 6.1.

intervalo de intervalo de intervclo de
rechazo indiferencia aceptacion

A,
- W

A B @®

Ot -

Fig.6.). Intervalos de decision

Los datos de La muestra pueden LLevanr al rechazo
de La afinmacién, adn cuando 4 (media de La muestnrna aleato
nia) esté en el intenvalo de aceptacibn, y pueden £LLevanrn a

La aceptacibn de La misma adn cuando A esté en L£a zona de
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rechazo. Esquemdticamente sendia:
Fig6 2. Tpos M se encuentra Use encuentra
de errores. en la zona de enla zonade
aceptacion. rechazo.
Se acepta la No hay error | Error
afirmacion . tipo I
Se rechaza la Error No hay
afirmacion . tipo 1 error

Para fuzgar Las ventajas de cualquien cnditerdio -
de decisibn, es esencial conocen Las probabifidades de Le-
nen ennones del tipo 1 y def tipo 11. Denotando estas pro

babitidades pon <Xy [ , nespectivamente, es decin:

o= P (Ernon tipo 1)

= P (Ennon tipo 11)

es convendente buscar un crditerio para ef « y S tomen va

Lornes gijados previamente.

Para LLustran cbmo se pueden calcularn estas pro-
babilidades para un caltendioc dado, supondremos que el de--

partamento de control de calidad Ltoma una rmuestra de 36 -



Lingotes de aluminio y decide nechazar &4 X, media de alu-
minio puro por Ros 36 Lingoites, es menor de 88.5%., Para -
sdimplifican el andlisis, supondremos gque La desviacibdn LiL-
pica de aluminio puno por un Lingote es G = 17%. Ahora -
o ¢4 La probabilidad de un rechazo ennbneo, es decin, La

probabilidad de que X < §8.5%, dado que &= 93%. En--
Ztonces, o¢ no se puede defeaminar a menos que se especdfil--
que algin valon de 4 (Mayorn o Ligual que 93%). Sin embanr-
go, ed fdcilf observar que £a probabilidad de comefer un -
ernon tipo 1 con el calitenio dado (rechazo s34 X £ §§.5%)

es mixima cuando 4 = 93%. Efectivamente, podemos suponexn
el intenvalo de acepftacibn como &L s0fo consistierna en el

punto & = 93%, en cuyo caso hay un s0fo valor posible de

oc, a saben, La probabilidad de obtenern una X menon que -

§8,.5% cuando A = 93%.,

Parna caleularn este vafor de o , considenaremos
que La distribucién muestral de X, sigue aproximadamente -
una distribucibn normal con medio 93% y desviacidén tipica
Iﬁ/ﬂﬁﬁr= -2.83. Lluego, o estd dado pon el drea, bajo La

curva nommal tipificada a £a Lzquienda de

§8.5 - 93 _
z = ?.83 = -1.590

y es, aproximadamente Lgual a 0.0571. (Tabla T11).



En Lo que nespecta a Los ennores del tipo 11, po
demos argumentar de una forma semejante que B es un mdxi-
mo cuando 4 = 87%; Es%o es, para ftodos Los valornes del in
tenvalo de nechazo | 4% §7%) se obtiene un mdximo en La -
probabifidad del ennorn del Lipo 11 cuando A4 = §7%. Ahonra,
podemos consideran el intervalo de nechazo como formado -
por el dnico punto A4 = 87% y encontrar S aproximada La -
distrnibucibén de muestras de X a una distnibucibén normal -
con media 87% y desviacibn tipica 17/ \36 = 2.83. Luego,
P estd dada por el drea bajo La curva normal tipificada a
£La derecha de

_ 88.5 - §7 _
2 = = 0.53

y es aproximadamente Lgual a 0.298 (Tabla 111).

EmpLeando el méiodo y Los supuestos antenlores,
es posdible calecular e y /B para probar La hipbtesis Ho de
La forma 4= A4 en contra de cualquier altennativa H, de

La forma = -

1

Otra posibilidad es especifican o« y el Lamaido --
n de La muestra pon adelantado, en cuyo caso el critenio -
de decdsibn y 3 quedan determinados automdticamente. Aun
que se pueden emplean estadisticos diferentes de La X para

contrastan La hipbtesis referentes a medias, el empleo de



X conduce, generalmente, al menor valor de B para valores

de & y n.

Para ven como quedan determinados el cnrnitendio de
contraste asi como /3 , en una situacibn en La que n y o
estdn dados, supongamos que queremos constrastarn La hipbdte
848 Ho de La gorma &= 4. en contra de La alternnativa HI
de La forma AL 4, , debend nechazarse s{ x < C, donde C

es una constante que se debernd determinar, ¢ sea que:

- A _
T £

n

encontrando ef valor de C. Para encontrar B con este cnd

tendio de constraste, procedemos como antes ¢

1p = E_%;ﬂ_
Fﬁ

encontrando el valon de 2 en La Tabla 111., haciendo - -

=1 - x con el correspondiente valor de z.

Esata posibilidad se puede observar en La Fig. -



Rechazar H, Aceptar Ho

Xl

FIG 63 Erorres tipo Iyll

6.1.1.- UNA MEDIA Y DOS MEDIAS.

UNA MEDIA.- En esta seccifn se contrastarnd La hi

pbétesis de que La media de un Lote es Ligual a un valon de-
terminado frente a una altenrnativa convendiente; es decdn,

de ha de contrastan

Ho: 4 =
frente a una de Las alternativas
Hy: HEA Hi: M >her 6 Hi2 47 e

y La negidn critica que usaremos send de La forma X £ C, -

X >2c¢, 6 X« ¢, § X>¢C nespectivamente. Como ningu-

2’
na de estas hipbtesis altennativas especifica un valor Gni
co de 4 , es imposible calcular B (Probabilidad de un -

exnorn tipo 11) para cualquiera de estos tests y porn Lo -



tanto, es razonable describirnlos como Zests para deddidirn,
44 X es significativamente menon que _&p , significativa--

mente mayon que 4 6 significativamente diferentes de .o

Un fest como éste, en el que La probabifidad de
una falsa hipbétesis Ho no se puede determinarn de una mane-
ra dndlca, se¢ LLama, comdnmente, test de signiflcacidn. La
probabitidad o de cometer un errnor Lipo 1, LLamada Lam- -
bién nivel de signiflcacibn, se puede calcularn, puesio que
A/ queda especificada de una manera dnica por Ho, y el ne-
chazo de Ho es "segunro” en este sentido. Por otrna pante,
hay un peligro inhérente en aceptan Ho porque La probabdlldl
dad de su falsa acepfacibn no se puede obXenen. Por consd
guiente, sLlempre gque seda posible, se escogernd La hipblesds
Ho de talf forma que estemos dispuestos a un "judlcio hresen-
vado" so0bre su validez a menos que haya una clara eviden--
eia que conduzca a du rechazo. Porn esta rnazbn, Ho se ELa-
mand "hipbtesis nula" y se consdfderard como un "hombre de
paja™ con el objetivo de determinan 44 se debe nechazanr, o

no se debe.

Supongamos que hay que tomar una decisibn sobnre
La compra de una mdquina Zejedorna automdiica, ¢y existe La
posibilidad de que La mdquina send econémica 8080 84 4, -

el promedio de tejidos defectuosos pon cada ciento, es me-



nor que 5. Entonces, nos encontramos ante una situacibén -
en zé que es necesdanio una prueba de La hipbtesis nula Ho:
A4 = 5, aunque no ée nos ha dicho directamente La hipbte--
448 alternativa que se ha de usarn. Si el peso de La prue-
ba se hace necaenr sobre La mdquina, send apropiado contras
tan Ho grente a La altennativa unilatenial H,:,éfé 5, ins-
talando £a mdquina 5080 AL se puede probar estadisiticamen-
te que produce menos de 5 tefidos defectuosos en cada 100,
Nétese que, 84 o = 0.05, hay sofLamente un 5% de oportuni-
dades de nechazanr enribneamente Ho e Linstalar La mdquina au
tomdtica. Ponrn otrna pante, 84 el peso de La prueba se hi--
clena recaen sobre ef método existente, La alternativa und
Latenal H1:44’>-5 send La apropiada. En este caso, Ho se

aceptard y La mdquina automdtica se Lnstalard a menos que

sea probado que fLa mdquina produce demasiados defectos. La
selecceibn de que alternativa unilatenal se ha de utilizan,
depende simplemente de donde hemos decidido hacer recaen -

el peso de La prueba.

Un método equivalente al problema genernal del -
contraste de hipétesis nulas, pero mds sencillo, panra de--
terminan La regdbn crltica, es basanrnse en el estadistico

Z = i—liﬁé
&
h A J

F



[« 3
|
-
w

en Lugar de x., Si el nivel de significacibn es & Y 7 «

es, como antes, tal que el drea a su derecha bafo La cunrva
nowmal tipdilficada sea iguaf a o , £as negiones criticas -
para constrastar Ho: 4 = 4,, se pueden exphresan como se 4in

dica en La tabfa sdiguiente:

Hipotesis Rechazar
alternativa Ho si
M < Mg Z < ~Z
M> My Z> Z
M £ Ao Z L —2Z o
o Z > Zoye

Fig.6.4. Regiones criticas para contrastar
Ho'. /u. = /lo o

(muestra grande, ¢ conocida)
Si el tamaiio de La muestra es pequeio y q desco
nocido, no se puede utilizan ef test que acabamos de des--
enibin. Sin embango, 8L La muestra proviene de un Lote -

noamal, podemos basarn el test de fLa hipbtesis Ho: 4 = 4fe

en el estadistico t = E_%:ﬁh

¥n'

Las negiones criticas resultantes se muestran en £a tabla
sigufente, en La que £, es el drnea a su derecha bajo £La
curnva de distrnibucibn t con n-~1 grados de Libentad es Ligual

a e,
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Hipotesis Rechazar He si para n—1 |
alternativa qrados de libertad
ML Mo t < -t
M >/uo t > t
M F Mo t « -t /2
“D t > t o /2

Fig.6.5. Regiones crfticas para contrastar He: Mz=M,
(lote normal o desconocida)

Para decidin 84 se ha de afustan ef proceso, cal

X -
cufamos : = ——Xlﬁk

[

y 84 excede a n-1 grados de Libentad (Tabla IV), La hipbte

848 nulfa debend sen nechazada.

DO0S MEDIAS.- Esta secelbn La dedicaremos a tests

neferentes a La difenencia entre dos medias. Ponr efemplo,
44 se han considerado dos tipos de alumindio para usarfos -
en La fundicibfn de accesonios, tomarnemos muestras y decidd
nemos cudlf es mefor, comparando sus aleaciones; también, -
44 se ha dado un ztest a dos grupos de ingenienos parna jfuz-
garn el grado de penfeccibn en sus trabajos, y trataremos -
de decdidin 84 La diferencia obsenvada entre Las medias de

dus nesultados es significativa o 84 se debe atribuin a La



casualidad.

Formulando el problema con mds generalidad, con-
sidenanemos dos Lotes que tienen medias Ay .4fay Las va--
rnianzas GF Y (Ef, y deseamos contrastarn La hipbtesis nula
A - 42 = of, donde & es una constante especificada, supo--
niendo Lindependientes L£as muestras aleatorias, ng Y ng. -
En forma andlfoga a Los tests que se nefieren a una so0la me
dia, considenanemos tests de estas hipltesdis nulas frénten
d ecada una de Las alternativas o —dfa <K, A —tf2> o,

g A - A F K . EL test, pon 8L mismo, dependerd de La -
diferencia entrne £Las medias muestrales, i, -iz, y 54 ambas
muestras son grandes y se conocen susd vardanzas, se podad

basan en el estadistico.

)8
q-?,—)ft

cuya distribucibn muestrnal es La distribucibn normal tipi-

§icada.

Las varianzas de Las dos medias se pueden encon-

trhan pon:

Gy = y e

X - n, ¥a I

En forma andloga’ a Las tablas anteriones, Las re



giones cniticas para contrastar La hipbtesis nula Ho o -ts =

send como sigue:

Hipotesis Rechazar
alternativa Ho si
M= Ko £ S ZL —Z o
Mi=HMe > f Z> Z o
#r_/‘2£/ 1 < TZoue
o Z> Z /2

Fig.6 6 Regiones criticas para contrastar
Ho: M, — /uz = ff
(muestras grandes,d y g,conocidas)

S{ una o ambas muestras son pequefias Yy sus va- -
nianzas son desconocidas, podemos basar el test de La hipd
tesis nula Ho: M -4s=K en un estadistico £, conveniente -
dLemphre que sea razonable suponer que ambos Lotes son non-
mafes con W= G . En estas condiciones, se puede compro

ban que La distribucibn muestral del esatadistico

es La distrnibucibn t con ng *+ n, -2 grados de Liberntad. -

Donde S'-._;:_ implica una "estimacibn confjunta", o sea -
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. 2 2 o .
que 84 @z Go , porn consiguiente

Cio =T, & | gt (&.L)

1 4 %Y 141} LAY

Las negiones criticas cornespondientes para con-

trastan La hipbtesis nula Ho: f, -, - of se muestran en La

tabla siguiente:

Hipotesis Rechazar Ho si para n+n-2
alternativa grados de libertad.
/u.-"/“i-< 0r t < -t oL

/“n"/’(1> J

1
M, — My E S bt <=t o
1 > t o/ 2

> t

Fig. 6 7 Regiones criticas para contrastar He: M,-M¢ o
( lotes normales, g, =0, =0, ¢ desc)

Este test, no es muy sensible a pequenas diferen
cias en Las vanianzas de Las muestras, pen Lo que el p&ohg

dimiento es bastante justificable.

6.1.2.- UNA VARIANZA Y D0OS VARTANZAS.

UNA VARTANZA.- Aqudi considenaremos el problema -

de contrastar La hipbtesis nula de que una varianza de un
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Lote sea Lguaf a una constante determinada, {frente a una -

alternnativa convendiente unilateral o bilateral: Esto es,
2 2

debemos conthastan Ho: G "= G:

frente a una de Las alternativas

Hi: G2e Qo e G G2, 6 ¢ Hy Oy G
Tests como Este son importanites slempre que se desea con--
tholan La uniformidad de un producto o una operacién. Por
efemplo, supongamos que una Ldmina, se va a contarn o forn--
jan para hacen accesordios de Ldmina, Lengan aproximadamen-
te, el mismo espesorn. Entonces, no so0lo debe mantenen el
edpeson meddio de una £dmina dentro de Las especificaciones,

s4ino también, La vardacibn en espeson de un Lugar a ofro.

Usando £a misma teonia de £La seccibn antendion, o
sea, el hecho de que para muestras aleatonias provendientes
, 2

de un Lote noxrmal de varnianza (e
2 (n-1) 8¢

X =
T

es un valor de una varndlable aleatornia que filene distribu--

cilbn X- cuadrado con n-£ grados de Libenitad, podemos em- -
plear esdte estadistico x? para conirastarn La hipbtesdls nu-

La c*,qf', como se muestra en La tabla sigulente:



Hipo’resisﬂ Rechazar He si Eara e
alternatival n-1 grados delibertad
gt 0t xz<xla—04
o> okt x*>x%
| x® e xt
0—2._?{ 0'02 |l - /2

'R

Fig.6.8.Regiones crfticas paracontrastar
He: ¢%= 0% (lote normal)

Para ilustran esta clase de prueba "X-cuadrado",
supongamos que Los espesonres de una muestra de 15 abrazade
ras cortadas de una Ld&mina, tienen una desviacibn Ltipdlca -
de 0.64 mm y que ef proceso para danr el espeson aproplado
a Las £dminas 8080 es aceptable 54 § , desviacibn tipica -
del Lote de Los espesones de Las abrazadernas, es a Lo mds
0.50 mm. Esto indica que debemos contrastan La hipbtesds
nula Ho: ( =0.50, grente a £a alternativa H,: G>0.50 y -
que Lo debemos hacen con un ndivel de signigicacibén de 0.05.
Como ¢ésto es equivalenie a contrastar La hipétesis nula -

G - (0.50)% = 0.25 frente a £a alteanativa Q‘g’-o.zs, el -
valon del estadistico del test send:

2
x2 . 114) (9.64)

—J 75 = 22.94

L4

Como no excede a 23.685, valon de x% con 14 grados de £Li--
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bertad, La hipbiesis nula no se puede nrechazan; aunque La
desviacibn LipLica muesiral excede a 0.50, La evidencia no
es suglciente para LLegar a La conclusdibn de que el proce-
s0 para obtenen el grosorn Laminar deseado es insatisfacto-

RELO,

Si el Lote no es normal, penrno su famaho es gran-
de, £a hipbtesis nula Ho: G=0, s¢ puede conthastan utili--

zando el estadistico
7 - 4-G
o

T

cuya distribucidn muestrnal es, aproximadamente, La distrnd-
bugibn normal tipificada. La dnica diferencia en el fest
]

B
es que 2 y 2Ly Nneemplazan a Xz Y X{‘ .

DOS VARTIANZAS.- EL Zest "A" de dos muestras pa-

ha La digernencia entre dos medias, requiere de La suposi--
cibn de que Las vardlanzas de Los Lotes sean Lguales. Aqul
desdenibinemos un test de La hipbtesis nula Ho: <ﬂ“=(nfﬁneg
te a una alternativa apropiada que se aplica a muesthras -

aleatornias independientes tomadas de Lotes normales.

84 de dos Lotes normales que ZLienen La misma va-

rianza, tomamos dos muestras aleatornias independientes de
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tamarios ny Y n,, se deduce, que el estadlstico
g?
F e
S
2
es un valor de una vardlable aleatoria que tiene una distni
bucidén F con n,—l Y nz-I grnados de Liberntad. Entonces 84
La hipbtesis nula G*-= Gf'eb clenta, La nrazén de Las va---

nianzas muestrales S? Y Sg

que 4e pueden basar el test de La hipbtesis nula.

nos da un estadistico con ef -

La negibn critica para contrastar Ho frente a La
hipbtesis dftennativa G',") Gr es F» Fa donde Fex conta La -
cola derecha del drea « bajo La cunrva de distribucién F -

con nT-l Yy n,-1 grados de Libentad. Andfogamente, La nre--

2
gién enitica para contrastan Ho frente a La hipbtesis al--

k™
Xennativa sz.ﬁz es F<LF y €sto provoca clerntas difi-

Jes?
cultades, ya que La tabla VI s0fo contiene valonrnes cornes-
pondientes a Las colas por La denrecha o= 0,05 y <= 0.01.
Un método es usar el neciproco del estadistico del Zest -

ornfginal y empleamos La relacdilbn

.FL'C\ (v‘gfa‘) = Foc (‘3.: '\Ia..)

Entonces basamos el test en el estadlstico F =
2
Sg/S? Yy La nregibn crltica para probar Ho: Gf% U2 {renge

a H1= queda determinada por F ? Fog, donde Fox €8 el valon



ernitico apropiado de F con nZ-I Y ng-1 grhados de Libentad.

Para La alternativa bilfaternal (ﬁz# Gfka negibn
enitica es F<Fy_ o, 6 F>Foty, donde F = s2/s2 y ros -
grnados de Libentad son n,-! Y nz-l. En £a prdetdica, moddi-
ficaremos este test como en el pdrnafo antenior, de tal -
gorma que podamos utifizarn La tabta de valonres de F connes
pondientes a Las colas porn Ra dernecha deox = 0.05 y o= =
0.01. Con este objeto, nepresentanemos pon SM2 La mayonrn -
de £as dos varianzas muestrales, y poxr sz £a menon, y Los
correspondientes tamaiios de Las muestras por nM y nm, el -
estadlstico del test quedarnd en La forma F = SMZISm2 y La

negibn cnitica send La mostrada en La tabla siguiente:

Hipotesis| Estadistico Rechazar Heo si ;
altermativa| del test

J.t<(7:' f=s;/s§ Fo faln.-1,ng-1)
05505 f=5:/st | % faln -y, Ne- 1)
aazazz f:Sf':/S:-ﬂ f7f°((nm-i,nm-1)

Fig.6.9. Regiones criticas para contrastar He Si
He: 0y = 0, (lotes normales)



EL nivel de significacibn de estos tests es X y
Los valones indicados entre paréniesis son Los respectivos
grados de Libertad. Notemos que, como en el test X-cuadra
do, se emplean colas Liguales en zests de dos colas ponr con
vendencia matemdtica, aunque La distribucibén F no sea simé

tnica.

6.1.3.- UNA PROPORCIONA ¥ VARIAS PROPORCIONES.

UNA PROPORCION.- Muchos de £Los métodos emplea--

dos en Linspeccibn de muestras, control de calidad y verd gl
cacibn de fiabilidad, estdn basados en tests de La hipbite-
444 nula de que una proporedldn {(porcentaje o probabilidad)

4ea igual a una constante determinada,

Aunque existen tests exactos basados en La dis--
trhibuedibn bindmica (que se pueden construin empleando La -
tabla 1) considenaremos aqui solamente Los tests apnoxima-
dos con muestras grandes, basados en La aproximacibn non--
mal a La distribucibn binbmica. En otrnas palabras, con- -
Lrhastanemos La hipbtesis nula Ho: p = po

grente a una de Las alitennativas

Hyt p<po, Hit p2po, Ho: p#po
utilizando el siguiente estadistico

X - npo

1npo I—po'

Z
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Si La hipbtesis nuba es cienta, La distribucibn
muestral de este estadistico es, aproximadamente, La dis-
trnibuecibn normal tipificada, y Las regiones crlticas delk

test se muestran en La tabla sigulente:

Hipotesis Rechazar
alternativa Ho si
P <« P, L =27 o
P > P, Zx ¥
P ¥ P, Z < —-Zoin
o Z> Z ot fq

Fig.6.10. Regiones criticas para contrastar
Ho! P=pe  (muestas grandes)

Para LLusirnan el test con muestras grandes, su--
pondremos que queremos contrasditan La afirmacibn del provee
dorn "X", de que menos delf 20% de tubos sendn aceptados en
ef Lote a inspeccionar y que serd nrnechazado éste. Si el -
peso de La prueba se hace nrecaern sobre ef proveedorn "X", -
La hipbtesis nufa adecuada y La alternativa son, nespecti-
vamente, p = 0.20 y p<€£0.20. Si se toma una muestra alfea-
tonia de tamario 500 y en ellfa hay 78§ degectucsos y 427 bue

hos, obtenemos:



6-25

7 = 78 ~ 500(0.20) = =22 _  _5 4

N500(0.20)(0.80) §.944

de donde La hipbtesis nufa se puede nechazar con un nivel
de signifcacién del 0.017. Esto apoya La afirmacibn del

efecutivo.

VARTAS PROPORCIONES.- Cuando comparamos £as hres

puesias de Los consumidornes (porcentaje favorable y porcen
taje desfavonable) a dos productos diferentes, cuando decd
dimos 44 La produccibn de defectos en un proceso dado per-
manece constfante cada dia, ete., estamos Antenresados en -
contrnastan s4 dos, o mds Lotes binémicos tienen el mismo -
parndmetrno p. LeLamando a estes pandmetrnos Pi1s Poseeesld Pp,

Lo que hacemos es contrastan La hipbtesis nula

grente a La alternativa de que, af menos, dos de estas pro
porciones de Lote no sean {guales. Para hacer un test ade
cuado de muestras grandes pana esta hipbtesis, necesitamos
muestras de azar Lndependientes de tamaro Nys Ny eeny Ny
de Los k Loteso y' se . supondrd que Los ndmenocs de "ca-
4056 favorables" son X,, XZ’ ‘% Xh. EL Ztest que emplea--
mos estd basado en el hecho de que (1) para muestras gran-

des, La distribucidn muestral de

74 = XL - ndpd
Ynipi(1-pi)!




es, aproximadamente, La distrnibucibn noamal tipificada,

(2] el cuadrado de una vaniable aleatornia con distrnibucibn
noamal tipigicada, es otrna varlable aleatornia que ftiene -
distnibucibn X-cuadrnado con 1 gnrado de £ibentad, y (3) La
suma de Las k variables alfeatorias independientes que tie-
nen distribucién X-cuadrado con 1 grado de Liberntad es una
variable aleatoria con distribucibén X-cuadrado con k gra--

dos de Libentad.

Entonces, La distribucién muestral def estadisti

co

x2 ZE (XL - nipi)z
=1 nipL(T-pLT
es aproximadamente, La distribucibén X-cuadrado con h gra--
dos de fLibentad. Ahonra, 54 Za hipStesis nula es ciernta, y
Py = Py = oo =P, = p, el valor del estadistico anterndion

x? s

Kl . £ __(xi - nip)?
o) nip(l-p)
como La hipbtesis nula se debe rechazan a4 Las difenencias
entrne Las XL y Ras ndp son grandes, La regibn cnlitica es -
x? > «2

, Y el ndmeno de grados de Libertad es k-1,

Las regiones crniticas nesultantes basadas en el

edtadistico 7 son:



Hipotesis Rechazar
alternativa Ho si
P,.<P, 2 « - Z
P> P, Z>  Za
P #'laz" _E;<L - Z ot/
i oz > Z ot/

FIG,76.11

6.2.- AJUSTE DE CURVAS,

EL objetivo principal de muchas investigaciones
de ingenienia es hacen predicclones, preferentemente em- -
pteando ecuaciones matemdticas. Por ejemplo, un ingenie--
no desea predecin a cantidad de 6xido que se formarfa en
£a supenficie de un metal calentade en un hoana durante un
intenvalo especificado de tiempo a 200°C; o £a medida de -
deformacibn de un anillo sometido a una fuerza de compnre--
446n de 1,000 Kgs., o el tiempo de desgaste entre recubni-
mientos de una cubiernta de una rueda de auto, que tiene -
una composicidn y un espeson de cuerdas dados. Generalmen
te tales predicciones nequieren que se obtenga una §6rmula
que relacione £a vanriable dependiente (cuyo valor se desea
predecin) con una 6 mds variables independientes, Lo cudl

puede sen muy dtil para ef depantamento de una industria.



Parna RlLegar a deferminan una ecuacdibén que rela--
cione Las varndiables, un primen paso que nos skrve de ayuda,
es La coleccibn de datos, que muestren Los correspondien--

tes valornes de Las variables consideradas.

Pon ejemplo, supbngase que X e Y puedan denotar

relaciones entre alturnas contra pesos, ventas contra anos,

sueldos contra puntos, presdibn con Lemperatunra, entonces

con una muestra de n individuos, observaciones,fecturas,

etc., darnfa valonres en X

1 XZ’ TIT Xn y Los valones co-

nnespondientes en VI, Y vwvs Vow

2? n

EL paso sigulente es, representar Los puntos (X,,
yl)’(XZ’ Vz), .oy {Xn, Vn), en un sListema de coondenadas
rectangulanes, EL sistema de punftos hresulfantes es LLama-
do diaghrama de dispensién. Con este diagrama, es posible
hepresdentarn una curva que se aproxime a Los datos. Tal -
curva se RLama curva de aproximacibn. En La fig. # 6.12,
4e ve que Los datos se aproximan blen a una L£Lnea hrecta y
se dice que entre RLas variables existe una nelacibén Lineal,
sin embango en La Fig. # 6.13, aunque exfste una relacibn
entrhe Las variables, Esta no es Lineal y se dice gue exis-
te una relacibn no Lineal. EL problema general de encon--
tran ecugcéoneb de curvas de aproximacidn que se ajusten -

al conjunto de datos, es el buscar "La curva de ajusie.
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A
Y
o ST Tt T T
FIG#6.12.-Relacion lineal
A
Y
o [ X

F1G. #6 .13-Relacion no-lineal



Existen varios tipos comunes de curvas de aproxd
macibn y sus ecuacdones, de Las cuales se hardn mencibn a
continuacibn. Todas Las Letras distintas a X e Y, nepre--
sentan constantes. Las varndiables X e VY, son conocidas co-
mo variable independiente y dependiente respectivamente, -

aunque esfos papeles pueden Lntercambianse.

Tipos de curvas y ecuaciones.

(1} VY = ao + aIX ........ R T I esee. £ilnea recta

(2) VY = ao + aIX + azxz P F oA E W EEEE veese. CUrva cuadrdtica
{3) VY = ao + aIX + azxz + a3X3 ceesesene Curva cdbica

(4) ¥V = ao + aIX + aZX2 + a5x3 + a4x4 .. currva cudntica
(53) V¥V = ao + a,X + azxz......+ anx” coes currva de ghrado n

A estas ecuacdiones se Les LLama polinomiales de
primeneo, segundo, fercero, cuarito y n grados, respectiva--
mente., En La prdetica es posdible que aparezecan muchas mds,
como:

- ! B} :
(&) ¥ = =t 7] 6 —— = a0 + a,X .....hipérboka

(7) ¥V = ab® 6 tog. V = Rog. a + (Log.b) X = ao + a ;X

. curva exponencial

(8) YV = axb 6 Log.Y = Log.a + blog.X
. curva geométrica

Las primernas cinco ecuacioned menclonadas son Las mds apli
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cables, en Los sdistemas de control de calidad.

Los métodos mds usados en el ajuste de curvas -
sdon: el método Libre de afuste y el método de minimos cua-

drados.

Método Libre de ajuste de curvas.- FEste método
e basa en el fuicio particulan pernsonal para La aproxima-
eibn grdfica de una curva a un conjunto de datos. Si se -
conoce el tipo de ecuacibn de curva, es posible obtenmen -
el valon de Las constantes de La ecuacidn, efigiendo tan--
tos puntos de La cunva como constantes haya en La ecuacién.
Por ejemplo, 84 La curva es una Linea receta, son necesa- -~
ni0s dos punfos; s4 es una pardbolfa, son necesarios thes -
puntos. La desventaja del método, es que diferentes obsen

vaciones obtendrdn diferentes curvas y ecudciones.

6.2.1.- MINIMOS CUADRADOS.

En La construcedibn de curvas de aproximacibn es
muy usado el método de minimos cuadrados, el cual evita -
diferencias por juicios individuales, al obtener mediante
€ste, una definicidén de La "mefon curva de ajuste", "emjon

pardbola de ajuste", ete,



Para LLegarn a una defindicibn, se considera en La
Fig. # 6.14, o4 puniobxnepneéeniantaa de Los datos dados
por ‘XI’ VTJ’ (Xz, Vzl, p— (Xn, Vn). Para un valon dado
de X. Por efemplo, X,, habrd una difernencia entre el va--
Lon VI’ Yy el conrnespondiente valor de £a curva C. Como 4e
indica en La Fig., se denota esta diferencia pox Uy» que -
4e conoce como, desviacibn, ennon 6 nesiduc y puede sen -
posL{tivo, negativo o cero. Andlogamente, para Los valores

X coss X

27 ¢ obtienen Las desviaciones DZ’ sxwy D

n’ n’

Una medida de Ra "bondad def ajuste”, de La cur-
va C a L0s datos dados, vienen suminisitrada porn La caniti--
dad Dlz + 922 e F Di. SL ésto es pequefio, el afuste -

es bueno, 84 es grande, el afuste es malo.

Se da pues La sigulente definicibn: De todas -
Las curvas de aproximacibn a una serie de datos puntales,

La cunva que tiene La propiedad de que:

D? + D

Z .
L Dn s$ea minimo

4
2

4e conoce como La mefon curva de afuste.
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X, X3

FIG.#6.14

A La curva que presente tal propiedad, se dice, se ajusta a

Los datos por minimos cuadrados y se £Lama curva de minimos cuadrados.

La definicibn anterior es usada cuando X es fa variable inde
pendiente e Y es La variable dependiente. Si X es £a variable depen--
diente, fa definicibn se modifica, considerando Las desviaciones hori-
zontates en fugarn de £as verticales, Lo que equivale a un intercambio
de £04 efes X e V., Esto es usado cuando hay una especificacdibn prece-
dente. Estas dos definiciones conducen en general a diferentes curvas

de minimos cuadrados.

Es muy comin que un diagrama de dispersibn se thate de ajus-



tarn a una necta, EL método por minimos cuadnados para este ajuste es
muy usado para pronostican comportamientos futuros o para ef conoel--
miento de datos no registrados, pero sucedidos. Como ejemplo nepresen
tativo, supondremos que conociendo valores del desajuste def dado de -
una miquina tejfedora, existe por consecuencia variabilidad en Las di-

mensiones del cuadrno def tejido.

Los datos conocidos son £os sigudientes:

Desajuste def dado X 0.1 0.3 0.4 0.6 0.8 0.9 1.1 1.4

Variabilidad en £a
anchuta def cuadro Y 0.1 0.2 0.4 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9

Representando estos vabores grndficamente, obtenemos el dia--

ghama de dispersidn.

&
Y

£ 1.2

L

e 1.0

@] !

o 0.81

O

c 06

Ne]

§ 04

$ 02

s e desqjuste -

°f 02 04 06 08 10 12 14 X

FIG#6.15



La ecuacidn de La necta, es Y = ao + a,X

Las constantes ao Y a;, se determinan mediante -

el sistema de ecuaciones:

t 84 aon + a, £X

(1)

£ xy 2

Las cuales se conocen como ecuacLonesd normales -
de minimos cuadnados y se obtienen af derndivar parcialmente
Las ecuaciones delf ennon total, primeno con respecto a ao,

y Luego con nespecto a ay.

Despefando ao y a, de £as ecuaciones antenrniones

para obtenenr el valon de estas constantes, se obitiene:

no « LEY) (£X%) - (£X) (=xy)
Z 7
neX - {=X)
a nEXxy - {X) {(=V])

nwixf_- ( iX)2

Ahona se calculan Las sumas de Los valones y se

orndenan como se Lndica en La tabla sigudiente. (Usanemos va



Lones entenros para facilitar Las operaciones).

X y 5t XY x?
1 ] 1 1 1
3 2 g 6 4
4 4 16 16 16
6 4 36 24 16
8 5 64 40 25
9 7 51 63 49
11 § 121 58 64
14 g 196 126 51
SX = 56 SV =40 SxP - 524  $xy = 364 Sy - 156

Sustituyendo Los valores cornrespondientes en Las

ecuacdLones normalfes obtenemos:

§ ao ¥+ 56 a 40

1

56 ao + 524 a 264

1
Resolviendo este sistema, obitenemos:

. _ ¢ 7
a0 = —— 6  0.545, a, = —p— 6 0.636

y La recta de minimos cuadrados pedida es:



Las constantes ao y a, Lambién pueden sen caleculfadas me- -

diante el uso de gf6amulas, como son:

(£v) (£X%) - (&X) (£XV) _ {40)(524) - (56)(364)
ao = 7 7 = Z
neX" - (£X) (8)(524) - (56)
ao = —%%— '] 0.545
_nEXY -~ (£X) (£Y)  _ (8) (364) - (56) (40)
s — 7 7 g 7
nEXS - (£X) (&) (524) - (56)
Ay = —— 6 0.636

Dando valores a X e ¥, graficamos sobre el diagrama de dis
pernsién, La recta-punteada-, a La cual ajustamos es0s pun-
tos, y en La cual es evidente que nresulfta razonable supo--
nen que La relacidn (La cunrva de regresibn), es Lineal. En
ésta obsenvamos, que sL queremos conccer La varlacdbén de -
La anchura del cuadro, al suceden un desajuste que no se -
ha presentado el valor representativo encontrado en fLa rec
ta, send de aproximacibn bastanite aceptable. Esto también
es usado en el conocimiento de valornes Lintermedios no ne--

gistrnados.,



6.2.2,- REGRESTION CURVILINEA VY MULTIPLE.

REGRESTON CURVILINEA.- Analizanemos aqui Los casosb
en que fa curva de rnegresdbn no es nrectilinea, pero a Las
cuales se pueden aplicar el método de minimos cuadrados, -
asil como también el caso de reghresiones polinbmicas, Esto
e4, de problemas donde, para cualquier X dada, La media de
ta disindibucibn de Las YV estd dada por o+ X + fx? +
“°+jin’ Esta d€tima ténica se usa también para obtenen -
aproximaciones cuando La gorma funcional de £a cunva de La

neghresddn es desconoecida.

En prdctica comin, enthe LAngenienos, marcar em -
papel grdfico, datos apareados de diversas clases, con ob-
jetos de determinarn &4 Los puntos siguen mds & menos una -
Linea necta, tomando unas convendientes escalas thansforma-
das. S84 asf ocurne, La naturaleza de La thansformacdén u-
tilizada nos conduce a &a forma funcional de Las ecuacio--
nes de negresdidn, y Las constantes necesarias se pueden de
terminan aplicando el método de minimos cuadrados a Ros da
tos transformades. S&L un confunto de datos apareados con
siste en n puntos (XL, Y4L) "se situan en Linea recta" al -
sen marcados en un papel semiloghrarfimico, por efemplo, és
to indica que La cunrva de negresibn de Y sobre X es expo--

nencial, es decin, que para cualquier X dada, La media de



X
°

distnibucibn de Las Y estd dada por x. J%

Tomando Logariftmos en base 10 en ambos Lados de

Las ecuaciones de prediccidn,

yl

oL A%

obtenemos Logy' = Log = + X.Log P

Yy podemos, ahora oblenern estimaciones de LogX Y £ogj3 Y,
por consdigulente, de < Y 5, aplicando el méitodo de mini-

mos cuadirades a £os n pares de valfores (Xi, LogVL).

Pana LLusirarn este dltimo afuste de curvas por -
minimos cuadrados de L0g « ¢ Log /3 en una curva exponen- -
cial, consideraremos Las observaciones sigulentes de Las -
nesdistencias de 8 accesornios de aluminio expuestas a una -

atmés perna cornrosdiva, por diferentes penifodos:

Resistencia 92,7 58.3 59.5 41.7 45.6 31.8 38.3 19.9

Peniodos (meses) 5 10 15 20 25 30 35 40

AL mancan Ros dazos en papel semifogariimidoy como en La
Fig. # 6.16, observamos que Los puntos siguen aproximada--
mente una £inea recta, y que, por consdigudente, es justifd

cable ajustan una curva exponencial a Los datos originales,



g

o 5 1o 20 285 30 35 40 X

FIG.#6.16,Regresion eponencial

Deteaminando primenro Los Logarnitmos de Las ocho
obsenvaciones y, obtenemos nespectivamente, 1.967; 1.766;
1.755; 1.620; 1.659; 1.502; 1.583; 1.299 y Las sumas nece-

darnias para subsistin en Las ecuaciones normales, que son:

£X = 180 £x?
LogV = 13.171 X. RogV

5,100

280.42¢0

donde £os indices y Limites de Las sumas se han omitido -
porn simplicidad. Usando, nuevamente, a y b para estiman -
L0s minimos cuadrados de oy /O, obtenemos Las ecuaciones

noxmates

13.171 8(Log a) + 180 (£og b)

180(Log a ) + 5,000 (Log b)

280.420
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y, rnesolviendo este sistema, Xenemos
Log a = 1.9686, £og b ==0.0151

Luego, a=96.8, b = 0.966, y La curva exponencial de minimos
cuadrados tiene £a ecuacdldn
V' = (96.8) (0.966)%

Esta dl€itima ecuacdidn se puede escrnibin también de La forma

-0.0151 x -0.0346 x

y' = (96.8)10 6 Y¥' = (96.8)e

haeciendo uso de que 0.966 = jo—d- 05T e-0°03460.

haciendo uso de que 0.966 =
S{ queremos basar una prediceddn en una ecuacibn

exponenclal ajustada a un conjunto de datos, serd, en ge--
nernal, mé&s convendiente utilizarla en su gorma Logarfimica.
Entonces 84 quernemos predecir La nresdisftencia de un acceso-
nio expuesto a una atmisfera cornosiva durante 12 meses, -
en nuestro ejemplo

Log ¥ = 1.986 - 0.7151(12)

Log Y = 1.805

y por Lo tanto, La hresdlstencia es de 63.8

Otros dos Ltipos de relaciones que aparecen fre--
cuentemente en ingendenfa y que se pueden ajustar por mind

mos cuadrados, después de transformacdlones convendlentes, -

, '
son La fundibn rneclproca dada por VY —<- A%
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Yy La funcibn potenciaf V' = OCe+ X

La primena nepresenta una nefacibén Lineal enthre

X y %T , es decin, %T = - P x

y obtenemos estimaciones de -&y./a'apﬂicando el método de
minimos cuadrados, a Los puntos (XL, 1/Y4). La segunda, -
representa una nelacibn Lineal entrne Log X y Log Y', es de
cin, Log ¥Y' = Log X - B .Log X

Yy obtenemos estimaciones de Log o Y £ogje Y, por consi- -
guiente, o 4 A, apficando el método de minimos cuadrados

a Los puntos (Log Xi, Log Y4i).

SL no hay una clara indicacién sobre ta forma -
funcional de La regresidn de VY sobre X, se puede suponen
con frecuencia, que fLa relacién al menos, "se componta - -
bien" en el sentido de que se puede desarroclflfar en serndie -
de taylfon y que L£os primeros ténminos de esta sendie dandn
una buena aproximacidn. Entonces, podemos afustar nues- -
thos datod a un polinomio, €sto es, a una ecuacdLén de pho-

duceibn de La forma

Viz Pe+X+ LPox .~ ﬁ,éX/

donde se defermina el grado, por Lnspeccibn de Los datos.
Dado un conjunto de datos consistente en n puntos (Xi, YL},
cstimamos Ros coeficientes [Io4 Pyt Pot. ..+ PP, del poli

nomio de grado p, haclendo minima
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.

; 2 Y. %
£ Ve - (Rot RoxcaPaxss ..+ Ppxt)
[ S

En otras palabras, aplicamos el critenio de mini
mos cuadrados para hacer minima La suma de Los cuadrados -

de Las distancias venticales desde £os puntos a La cunrva,

Fig. # 6.17.

" X
FIG.#6.17-Criterio de min. cuad. para polinomios

Denivando parcialmente con respecto a ﬁgsﬁ,,“,'ﬁ/é,

e i{guafando estas denivadas a cero, nreondenando algunos -
ténminos y considerando bi como estimacdibn de /3* obte-

[ ’

nemos Las p + 1 ecuaciones normatles
£y
£xy

éva

.. +b/.£)(/‘

bo £X + b,.éxi’ b # b/déx '
+4 7‘—/6
bo £X7 + b,éx/6 + ...+ bEEX

nbo + bI£X +



donde Los indices y Limiftes de Las sumas se han omitido -

por simplicidad. Notemos que Este es un sistema de p + 1

1’ e = s 3 bp‘

A menos que fLa sefeccidn de £os valonrnes de X sea muy extra

ecuaciones Lineales, con p + 1 Lncbgnitas, bo, b
na, este sistema de ecuaciones tendrd una solucién dnica.

REGRESION MULTIPLE.- En este método, trhatamos -
con datos consistentes en, (n + 1)-tup£eé(xli, XZL, ceey
xni, Yi) donde se supone que Las X se conocen s4in ernror, -
mientrnas que £as Y son valonres de variables aleatorias. -
Se encuentran datos de esta clase, por efemplo, en esiu- -
dios pana detenrminan el efecto de varias condiciones climd
ticas en La resdslencia a La corhosdilén de un metal; el - -
efecto de La temperatura del hoano, La humedad y el conte-

nido de hienno en La nresistencia de un necubrimiento, efc.

Como en el caso de una vaniable independiente, -
comenzaremos pon thratfan el problema en que La ecuacdbn de
neghesdbn es Lineal, es decdn, 44 para un conjunito dado de
X

valones X i b X),L La media de La distribucidn de Las

1r "2
Y estd dado pon

Pot Prxy + PaXat oo+ PeXe

Para dos varndiables independientes, este problema

de ajustarn un plano a un confunto de n puntos de coordena-



das (X,i, XZL, Vi), estd LLustrado en La Fig. # 4.1§

F 6.18 ﬂ

X2

FIG.#6.18.-Regresion lineal multiple

Aplicando el método de minimos cuadrados para ob

tenen estimaciones de Los coeficilentes /ﬁl,j%y /5;, hace - -

mos minima La suma de Los cuadrados de Las distancias ven-
ticales de Los puntos al plano (Fig. # 6.18), es decin, se

trhata de hacern minima
n 2
if‘ Vi - (/9.,+f’.x,,c +/62x2/;)]
y £as ecuaciones normales nesultantfes son:

£Y = -nbo + b, £X, + 62£x2
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?
éx,v boix, + b,éx, + bzi_xlx2

éxzv

b

2

boéxz + by £X, X, + b, ZX,
Para LLustran este método de ajuste, de un plano
a un conjunto de datos, considenaremos Los datos correspon

dientes a Las arrugas de necubsrimiento de alambre en ef te

jido debidas al % de enron del operador y de £a mdgquina.

Y X X
Ndamenros de % %
arrugas Operadon Mdquina
38 1 5
40 2 5
85 3 5
59 4 5
40 I 10
60 2 10
68 3 10
53 4 10
31 1 15
35 2 15
42 3 15
59 4 15
18 1 20
34 2 20
29 - 20
42 4 20

Sustituyendo
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£x

fn

2
g = 40, £x, = 200, £x; = 120, £x,X, = 500,

.éxg 3,000, £Y = 733, £X.Y = 1989,£x2v = §28%

1

en Las ecuacdiones normakles, tenemos:

733 = 16 bo + 490 b7 + 200 b2
1989 = 40 bo + 120 b1 + 500 b2
§285 = 200 bo + 500 b, + 3,000 b2

1

La dnica s0lucibn de este sistema de ecuaciones
es bo = 48.12, b, = 7.83, bz = ~-1,76, y podemos estiman - -
(predecdin) el ndmero de anrrugas necesarias para rechazan -

el tejido, porn medio de La ecuaciln:

y' = 48.2 + 7.83 X, - 1.76 X

! 2

Cuando un problema de regresifn consta de varias
variables y (6) el ajuste es de polinomiocs, Los cdlculos -
necesandios pueden resultar muy ZLediocsos. Sin embanrgo, 84
L0s valonres de Las vardables independientes se pueden to--
mar convendentemente, ed posdible Lograr considerables sim-
plificaciones utilizando espacios apropiados y una codif4-

cacibn.

6.2.3.- CORRELACION.

En esta secclbén, consdideraremos Los problemas -



donde tanto fLas X camo Las Y se tienen que suponer como va
niables aleatorias, Este senia el caso, por efjemplo, &4 -
estudidramos La nelacidn entre La precipitacibn pluviomé--
trica y La cantidad rnecogida de cienta cosecha; La nelacién
entre el esfuenzo de ftensibn y La dureza del aluminio; o -
La relacibn entre Las impurezas en el aire y La incidencia
de cienta epidemia. Problemas como €stos, en Los que se -
supone que Los puntos dados (Xi, YL) para £ = 1.2, ..., n,
son valores de un par de vardiables aleatonias, cuya densi-

dad conjunta estd dada por §(X, V), neciben el nombre de -

problemas de andlisis de cornrelacibn.

En forama andloga a La 46:mula P(ANB) = P(A).P
(B/A) que usamos para determinar probabilidades confuntas,
edcnibimos: §(X, V) = g(X)§(Y/X)
donde §(V¥/X) define La densidad condicional de La segunda
variables aleatornia para X fifja. En este caso, glX) es -

una densdidad marginal.

En Lo que nrespecta a La densidad bivariante nonr-
mal, Las condiclones que Lmponemos a £(¥Y/X) son prdetica--
mente L{idénticas a Las empleadas en La Lteonla de Las mues~-
tras. Para una X dada, se supondrd que §{Y/X) es una dis-
tribucdibn normal con media &£ - B X y varianza Gu . Enton

ces, La negresdbn de VY sobre X es Lineal y La vardianza de



=
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La densidad condicional no depende de X. Ademds, supondre

mos que La densidad manginal g(X) es normal con media 4, y

) F Y
varianza Gj .

Sustituyendo as expresiones adecuadas de §{V/X)

y gl(X), obtendremos

~ ' C.
\ -(x-r)/ 2w, [y -(atB8.0) /2%
§(X, V) = —=—— e o\ !t
' V% o
Q b
4 (X V) | - {[Y" (o ¢ ﬁ‘.‘\] / [‘2 W"‘i‘(‘n-—_ul')l‘v-z q—‘}.l}
’ S — e
2nvY T,

para - @ L XL D y - @ LYK . Notemos que esta distni

bucibfn confunta contiene Los cinco pardmeitros A Cr, =

Pr <

’

Para nazones de simetnia y otras que se explica-
ndn mds adelante, es costumbre expresarn La densidad normal
bivanianete en funcibn de Los pandmeiros 4, G, M, T, Y

r°  Aqui /zg(.\—,_z son La media y La varianza de La distrd
bucién manginal h(Y), mientrnas que 2 , Llamada coeficien
te de connrelacién, se define pon:

(4
2\ _ _S
/) = k g-;?-

tomdndose positivo 2 , cuando B es positivo; y negativoe -

cuando £ es negativo.

Ahora de
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M = — B Y ¥ = g% 50

sustituyendo estos valonres en La expresidn anternior de - -
§(Y/X), se obtiene finalmente La siguiente gorma de fa dis
tribucdidn normal bivariante:

fix, v e 4 e (= = ety (%)YA (1)
’ Zq_‘- (l-l Ga \j_!_- i

para - a0 ¢ X <« oo y —~—o0< Y < oo

Con nespecto al coeficiente de correlacidn L,
debemos notarn que -1/ < +1 puesto que 0:-:1= Gzifﬁa'o_,;'
Yy por consdguiente Giﬁfﬁff Ademds, /9 A0Lo puede sen igual
a -1 6 +1 cuando ¢ %= 0, Lo que representa el caso degene-
nado en el que todas Las probabifidades se encuentran com-
centradas a Lo Lango de La recta Y = o + Px Yy entonces,
hay una nefacibn Lineal perfecta entre Las dos varnifables -
aleatorndias. EL coeficiente de correlacidn es Lgual a ceno
84, Y S0Lo 54, 0-2= @,z , ¥y de La Ldentidad 012.-.- fﬁ/@"d'z
deducimos que €sto s0fo pasard cuando B= 0, Entonces, P
= 0 implica que £a negresién de Y sobre X es una recta ho-
rizontal y, por tanto, que el conoeimiento de X no ayuda
a La predicedbn de Y. Ahonra, cuando P = + 1, decimos que
hay una cornrelacibn Lineal perfecta entre Las dos variables
aleatornias; cuando S e 0, decimos que no hay correlacibn

entre Las dos vardiables al azar. De hecho, S = 0 implica



para La densdidad normal bivaniante que Las dos varniables -

aleatornias son Andependientes.

Parna valonres éntre 0 y + 1 6 entne 0 y - 1, Ln--

ternpretamos /9 nepiniéndonos a La Ldentidad

P=1- G . -0

@2. 6"2

como (% es una medida de La variacibn de £as Y cuando X -
es conocdda, mientras que G;LQA una medida de La vardiacibn
de Las Y cuando X es desconocida, (., - § “medind La varia
cibén de Las Y calculadas por La relacibn Lineal con X. Lue

go, P*nos dice en qué proporcién se pueden atrnibuin Las

varlaciones de Las VY a £a nelacidn Lineal con X.

Dada una muestra aleatoria de famario n-E€sto es,
n pares de valores (XL, Yi)- se estima comdnmente por me--

dio del coeficiente de connrelaclén muestral

Sxy

Este estimador no es Ainsesgado y, salvo el {fac--

- ) 2
Zton %_—_71— , 4e puede obtener sustiuyende i por La va--

rianza muedtral de Las Y, y Gn'pon el estimados Sez.



Notemos que el coeficiente de correfacibn mues--
Lnal n, se emplea siempre para medir La fuernza de La ten--
dencia a una relacibén Lineal exhibida por datos de La mues

tha, aunque estos datos no provengan necesariamente de un

Lote normal bivariante.



CAPITULO VI

GRAFICAS ©DE CONTROL

Es phrobable gue £a actividad mds generalizada -
def control de calidad sea, el control de Las variaciones
de La maternia prima, de £o0s volumenes unitarios de produc-
eibn y de Las piezas de Los conjuntos durante ef proceso -

de su manufactura,

En genenal, fas variaciones gue ocurren enm un -

proceso Lindustnial, se dividen en dos grandes caiegorlas:

a) Las variaciones acecidentales y

b) AquellLas debidas a causas asignables,

a) Las vardiaciones accidentales pueden debernsde a
una combinacibébn complefa de causas realfes menores ninguna
de Las cuales nepresenta una parte significativa de La va-
niacdén total, €stas variacdones ocuraren de manera aleato-
nia y Zenemos muy poca Lnfluencla en elflas en un phoceso

dado.

b) Por otra parte, £as vaniaciones debidas a cau
sas asignables, son rnelativamente grandes y se pueden Ain--

vestigan., En genenal, Las causasy asignables son:



1} Difenencias entre trabajadones,

2) Diferencias entre mdquinas,

3) Diferencias entre mateniales y

4) Digenrnencias debidas a La interaceilbn de cual-

esquiena de Los anleniones factornes,

Cuando un proceso estd en un estado de contrnol es
tadistico, Las varndiaciones que ocurren sendn debidas a cau-
sas accddentales. De €sta manena, cuando se superponen Las
variaecdionesd debdidas a una 6 mds de Las causas asignables, -
sitas sobresalen y se notan de Ainmediato, Lndicdndonos que

algo bdsico ha cambiado,

La principal ayuda estadlstica parna €stos traba--

jos, es La grdfica de control,

Por Lo que podemos degindin a £a "grdfica de con--
thol" como: "La comparacdibn grdfica-cronolbfgica de Las car-
ractenisticas actuales del producto, con Los LLmites que 4Li-
dentifican La posdibilidad de £a manufactura de acuerdo con

Ras experiencias anterdlores que se han oblenido del prodecu-

;to".

Las grndficas de control, Zienen como caractents-

ticas:
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J] Que se basan en hechos, conocedldos mediante -
inspecciones sucesdlvas durante el desarnnollfo de Los proce-

506, Y

2] Que muestran en todo momento el estado que ~

guarda cada fase del proceso.

La §inatidad de €stas grdficas es, La prevencidn
de enrones que desvirntden el proceso de gabricacibn o de o

tra natunateza,

Resulta una empresa muy peligrosa depender de La
ingommacidn que dnicamente mantiene en su memornia el obnre-
ro cuaddo se trhate de La vardacdidn de La caracterisiica de
calidad de un producto. Pero 44 esa forma prdctica de "sa
ber como”, se complementa con ef empleo de Las gadficas de
contrnol, se obtendrnfn benefilcios en exactitud y La consen-

vacidn de Ros heglasilnos con Los nresuliados,

Los nesullados que podemos esperar al utllizan

Las grlficas de control son:

J1 Reduccifn de despenrdicios o0 reprocesos,
2) Manifestacion inmediata de variaciones no de-

deadas,
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3) Reduccifn de costos,

4) Foamacdibn de histordla de La calidad,

5) Bases panra establecen o modifican especifica-
ciones y

6) Un efecto psicolbgico favorable a La disciplina

en el ftrnabafo y a La foamacién del sentido de La nesponsa-

bilidad,

Modelos de grndgicas de control,- De acuerdo con
Las dos clases de datos de que se dispone en La industrnia,

existen dos modelos fundamentales para Las gréficas de con

Zrok:

1) Grndficas para mediciones o por "variables"”
siendo Las mds genenales, Las denominadas grdficas de La -

media "X" y de amplitud "R",

Z) Gréficas para datos que provienen de calibra-
dores de pasa-no-pasa ¢ por "atributos", empledndose Las
grndficas de- fraccidn defectiva "p", ndmeno de defectivos -

"np" y defecitos por unidad "c",
Las eiapas que se siguen para el desarnoklo de
Las gnrbgicas de control, son Los sdgudentes:

]] Seleccdidn de La caracternfstica de calidad mds

conveniente,
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2] Recoleccidn de fLos datos tomados de ciento nd
mesro de muesiras, cada una formada por un ndmero convendien

Ze de unidades,

3] Defeaminacibn de Los LLmites de control, de a

cuendo con Los datos proporcionados por Las muesiras,

4) Decidin 84 €s0s LImiZes de conirol, son econd

micamente satisfactonios, panra el trabajo,

5) Thazan €stos Limites de conthol sobre una ho-
ja cuadrniculada. Indician el negistho de Los resulitados de
Las muestnas de un Lamafo adecuado, seleccionadas a deten-
minados Lntenvalos pernibfdicos y conforme se vayan Zomando

de La produceibn,

6) Cuando La caracternfsiica de Las muestras de -
ka produceddn quede fuena de Los Limites de control, toman

La acelén correctiva necesarnia,

A continuacibn, se hard mencidn de Las caracte--
nlsticas de Los modelos de grdficas de control, en forma -

Lndividual.,

7.1.- GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES.

La funcdidén primoridal de Las grdficas de conirol

es, La de indicarnos o redlefarnos cuando una,operacidn ed



26 en control y cuando estd en descontrol., En Las grdfi--
cas de condnol, se obtiene una mdxima sensibilidad, permi-

tiendo una mayon eficiencia de £as mismas como finstrumento

de contrnol,

Existe una complela similitud entre Los Limites
def proceso y Los Limifes de vandiacidén normal, enunciados
al tratanse Las grlgicas de control. Los Limites de vandia
cdbn nonmal son, para gines prlcticos, Los Limiles del pro
ceso de Las distrnibuciones de frecuencias, gue sean nrepnre-
sentativas de La caracternistica de calidad del producilo e-

xaminado., Su explicacibn grldfica se observa en La Fig., #7.1

N T S e

limites ™~~~ imi
e dist. de ™y v&nrlitgcs iocf\lwe
frecuencia” normal

FIGA71
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Debido a esta similitud, La forma de una grdfica
de control porn vandlables es, simplemente una aplicacidn de
Las distribuciones de grecuencias, Con ef empleo de Las -
grédficas de por vaniables, se hacen resaltan £as dos carac
ternisticas importantes de una distribucién de gfrecuencias,

presentadas en dos grdficas LAndependientes que son:

1] Una panra Las medidas de ZLendencia cenitrnal,

sdiendo de mayor utilidad La medida de La media "X",

2] La otra grdfica, para Las medidas de dispen--

s8i6n, siendo La mds usual La de amplitud "R",

Este Lipo de grégicas, porn variables, hace muy e
conbmica La sefeccibn de muchas muestras, formada cada una

por muy pocas Lecturas.

Es necesanrdio que La gnrdfica de control por varia
bles, esté compuesia por dos grlficas funtas; una grdfica
de promedios y otra de amplitud o rangos, cada grdfica con

sus Limites de controt.

CLACULO DE LOS LIMITES DE CONTROL PARA LAS GRAFICAS "X",

Las expresdiones matemdticas empleadas para el -

cdleulo de Los Limites de contrnol, son Las sdigulentes:



L.s.c. = X + 30x
L.C. = X
L.1.c. = x - 3WX
En donde L.S.C. = Limite superion de control,

L.C, = Limife centnral,
L, I.C. = Limite inferndon de controk.
X = Media promeddio.

= DPDesviacibn esidndar de £a media.

Para obtenen una f6amula mids simplificada de es-

Los Limites, se parte de La intenpreiacddn de La desvia- -

cibn estdndan de La media, como § X = {=FEE_-
n
2

L]

Donde R = Rango promedio.
n = Tamahio de La muestra,

d, = Constante que depende de n,

Obteniendo que:

=i
k3

L.S.C., =

>l
]
W

L.1.C, =

Y s8¢ encontrb que el facton , 4e podfa tabulanr como
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una condfante que dependiera en ef tamaio de La muestra, -
interpreddndola con La Letra "A,". Este factor, "Ap", se

determina en La ZLablta "C".

Quedando Los Limifes fanalmenie de £a sigudiente

forma:
L'S.C. = ; + Azo R
L.C. = X
L.I.C, = X - AZ' R

CLACULO DE LOS LIMITES DE CONTROL PARA LAS GRAFICAS "R",

Las expresiones matemdticas empleadas para el

cdlculo de Los Limiles de control, son Los sdfguientes:

Losacc = Ro D4
L.c. = R
L.I.C. = R, D

En donde L.S,C. = LLmite superion de confnol,
L.C, = LImite central,
L, I.C, = Limite Ainfenionr de control.
R = Rango promedio,
D; = Constante dependiente de n para L.1.C,

Dy = Constante dependiente de n para L.S.C,
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Los valores de Las constantes "Dg" y "D,", se de

terminan en La tabta "C",

Un ejemplo de Las mds generales grdgicas porn va-
niables, "X" y "R", se presenta a continuacibn, con una -
inspeccibn de tejido de alambrne, supuesfamente LLevada a

cabo, como producto teaminado.

.- Encontramos que La caracterfstica de calidad

mds convendlente a confrolanr es,

Lo def alambre,

dervaciones,

.- Para Lo cual,

de Lo cual obtenemos Los siguientes dafos:

1

La peAdida de necubrimien-

al doblarnse para formarn el tejido.

4e hiciernon un tofal de 10 ob-

analizando 5 nollos en cada una de €stas,

2 3 4 5
0.00180 0.00140 0.00120 0.00110 0,00720
0.0016¢9 0.,00130 0200150 0.00140 0.007110
0.00120 0,00150 0.007160 0.,00170 0.,00790
0.00150 0,00180 0.00190 0.00130 0,00170
0.00140 QL__ll_ 0.00729  Q.00130 Qﬁﬂilia

R 0.00750 0142  0,00148 0,007124 00754

R 0.00060 0070 0.00070 0.00030 00080



6 7 8 9
0.00180 0.00150 0.00160 0.001170
0.00150 0,00180 0.00180 0.00130
0.00140  0.00190 0.00170 0.00150
0.00120 0.00170 0.00160 0.00180
i 0,00130 0,00150 0.00120 0.00170
X = 0.00744 0.0076% 0. 00738 0 0077%
R = 0,00060 0.00040 0.00060 0.00070
. X 0,01484
De donde X = = e——— - 0.001484
# de obas, 10
? 0.00620
. _ = . 0.000620
#f de obs, 10
5.~ Limites para grndfica X
L.S.Co = X + Ay.R = (0.001484) +
= 0.001842
L.C. = X = 0.001484
L.1.¢c, = X - AyoR = (0.0014684) -
- 0.001126

L.

7-11

LImites para grégica R
L.S:C. = ﬁ.D4 = (0.000620](2,715] = 0,007311

C, =~ R

L.I1.C., = ﬁ.v5 = (0.000620)(0)

10
0.00190
0.001170
0.00130
0.00150

0,080160

0.007148
0.00080

(0.577)10.000620)

(0.577)(0.000620)

= 0,000620
= 0,000000
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4.,- AL haber enconitrado Los Limites de control, -
tanto como para La grndfica "X", como para "R", se observa
claramente que La mayonia de datos estdn dentro de Los £i-
mites, porn Lo que podemos decin que ef proceso s4 estd ba-
jo control y que es econdmicamente safisfactorio debdido a

Los pocos rnollos de alambre no deseables,
5.- La nepresentacibn grdfica de Los Limites de
contrhol panra Las grdficas por vardiables, se pueden obsen--

var en Las Figs., # 7.2 y # 7,3

Andlisis de La grdfica.- AL gragicar, se pueden

enconthrar Las sigudlentes silfuaclones:

1.- ALgdn punto esid "guerna de control” en La -
gnlfica de proemedios, pero el conrespondiente en La grdfi-
ca de nangoas estd dentro de Los LImites, EsfXa sLliuacdibn
nos indica que debemos invesiigan, ya que La ghrdfica de -
promeddios asl nos Lo Andica, aungue £a de nangos no Lo in
dica; esto se debe a que el Aubgnuporque se estd grafican-
do tiene un rango que canr dentro de Rimites, pero conitiene
elementos con valores muy grandes o muy pequefios que hacen
que el promedio delf subgrupo esild fuera de Limites de con-
trhok, porn Lo Zanto no Lo Lindica que se debe Lnvestigar y -

cornegdh,
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2.- ALgdn punio esitd dentro de control en La =---
grdfica de promedios, pero el cornespondiente en La grdgi~
ca de nangos estd fuena de Limites, Esto nos indica que
el proceso esta "dentro de conirol", sin embango, el punio
que estd gfuena de control en La grlfica de rangos, nos Ln-
dica que ahf suceddid algo anoamal, pues en ese subgrupo hu

bu una variacibén grande,

3.~ Algdn punto estd "fuera de control" en ambas

grdficas. Lbgicamente implica accidn Lnvestigadora.

4.- Cuando Ztodos Los puntos estdn arriba o abajo
ded promeddio. Esio también es ancrmal y por Lo tanto hay

que Lnvestigan y cornegdn,

7.2.- GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS,

Para Los efectos de una operacidn de contrnol poxn
atributos, es necesario esiablecen Las definiciones de Los

siguientes Lérminos que Amplican é€sfas.

Dedecto (c).- E4 toda causa que hace que un ele-
mento no cumpla con un delemminado requisito Ampuesito como

caractenistica de calidad,

Defectivos 6 defectuosos [(np).- Se desdigna asif a
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todos Los arnticulos que presentan uno 6 mds degectos,

Fraceidn defectiva [(p).- Es La nelacilfn entre el
ndmeno de artifculos depectivos encontrados en una muestra

con el nimeno total de articulos que gforman La muestha.

Las grdficas de control de atributos, se clasifi

can en:

J.- Grdficas de graccibn defectiva "p"
2.- Grldgicas de defectos por pieza "o

3.- Gréfdicas de defectuosos "np"

Grégicas de fraccion defectiva "p",- La §raccibn
degectiva es, el valon que se obitiene de dividin el ndmeno
de unddades que presentan degectos, entre el ndmeno total
de unidades inspeccionadas. EL % defectivo es La nrepresen

tacdidn del anterlon valor decimal,

Siendo genenal el concpefo de variabilidad entre
Las piezas manufacturadas, se deberd encontran en La Lns--
peccibn por atributos ¥y en su cornrespondienie valor de La
graccibn degectiva; asl como en Las Lecturas por medicio--
nes efectivas, Con Los dalos de La graccidn defectiva, La
medida de tendencdia central, es La media de ¢sfos datos ex

presada en esa fraccdbn, La desviacibn estdndar es La MWex
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dida de dispernsidn en esda fraccidn.

La medida de La 4nraccidn degecitiva, se simboliza
por py. Para un tamafio constante de muestra, el valor de -

p;» se puede caleular dividiendo La fraccién defectiva pox

muestrna entre el tamado de La muesira,

# de defectivos por muesira

B, =
1 n

Si el tamaiic de La muestrha es, variable, ef va--

Lorn de p se encuentra dividiendo ef ndmenro total de defec-

tivos encontrados en La sende de muestrnas, entrne el nidmero

total de unidades en La senie de muesiras.

# total de defectivos en Xodos Los Lotes

p =
1 # total de unidades en todos Los LoZes

Para un tamado de muesira, La (7§ es:

o, (1 - pg) '
G5 - P1 1

n

La obtencifn de Los £Iimites de control para ghd-

ticas de fracedlén defectiva, son como sigue:



r_
-
wn
_
(0]
L d
|
hail
3
+
L&)
3

Donde L.S.C. = Limite supeniorn de control.
L.C. = Limite central.
L.I.C. = Limite infenion de control.
Py = Media de £a fraccién defectiva.

n = TamaRo promedio del Lofe.

Ejemplo de grdfica de gracedibn defectiva.

En La mediana Lindustria, menclonada anterdiormen-
te, en su depantamento de fundicidn, se fabrican accesdo-
nios de aluminio a Los cuafes se Les hizo una supuesta Lns
peceion por atrnibutos, durante 30 difas, obteniéndose Los

nesultados que a continuacién se presentan:

Dia accesondlos accesonios
inspecclonados defectuosos
1 25 1
2 27 0
3 23 2



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
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acces0nLos
Ainspecedonadosq
25
27
20
23
26
27
29
Zé
28
24
25
21
24
26
27
28
g5
29
26
27
24
21
28

accesondosd
defectucsos



Dia _accesonios accesonios
Anspeccionados defectuos0s

28 25 1

29 26 3

30 24 4

cdloulo de Los Limites.

_ # totalf de defectivos

p =

! # total de antleufos Linspeceionados
. 46
P, = — = 0.0609

. 755

[y =T (0,0609) (1-0.06091 "
(Tp- I%ﬁi n \

\ 25.16
Gp= 0.0477
— -
L.S.Co = Py *+ QEH. U - Byl a5, + 30
n
. 0.0609 - 3(0,0477) = 0,2039
L.Co = Py « 0.0609

L.I.C. ,31 = 3 \51 (:[ - ETE)“IS b] - 3G—of)'l

= 0,0609 ~ 3 (0.0477) = 0.0821
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Nota: En €ste caso, para el LiImite inferion se Ltoma como -
valon de "CERO”, pues el nesultado con s4gno negali-

ve no tiene sdgnifdicado.

EL porcentaje defectivo se obtiene dividiendo ZLa
cantidad de pLezas malas entre el ftotal de plezas Anspec--

clonadas por dia.

# de piezas malas

¢ defectivo =

# total de piezas Linspecclfonadas

Dia ¢ defectivo Dia | % defectivo
j 0.040 16 0.000
2 0.000 17 0.042
3 0.087 18 0.000
4 0.042 19 0.037
5 0.012¢ 20 0.000
6 0.000 21 0.040

0.100 22 0.172
§ 0.043 23 0.077
9 0.077 24 0.037

1o 0.074 Z5 0.042

11 0.738 26 0.095

12 0.077 27 0.000

13 0.107 28 0.040

14 0.042 29 0,115

15 0.080 30 0.083

_
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La nepresentacibn grdfica de La grdfica por aZtri
butos, de fraceibn defectiva "p', se observa en La Fig,

V7.4

Grdfica de ndmenos de defectivos "np".- En La 4ing
peeccidn porn atributos, existen algunos casos en que se pre-
fierne el ndmero de defectivos enrn Lugar de La fraccibn defec

Liva, para Ltrazan Las grdficas de controk,

Los £imites de control para Las grdficas por nd-
meno de defectivos, o de "np", para un tamaiio de muestra,

4e¢ calculan como sdigue:

L.S.C. = np + 3 \[np (1T - bl |
L.C, = np

L1, = np - 3\ [np (1 - 51 |

Ponde: p = Fracedbn defectiva media

np = Fraceidn defectiva media pon el tamaiio

de £a muesira,

¥ de dedectivos Zotales

¥ total de Lotes inspeccionados

La interpretacdbn, el procedimiento y La forma de
cdleulo de Los LLmiZes de contrnol, es muy semefante a La -

deserdita al trhatan Las grldficas de fraceidn defectiva, Las
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grigicas "p" se Lransforman f{dcdlmente en grdficas de "np"
hacdendo dnicamente ef cambio de escalas y multiplicando -

Los LLmites de control, porn ef Lamano de La muesira "n",

Es necomendable que Este tipo de grndfica, be em-
plee dnicamente cuando Zodos Los Lofes sean del mismo tama
fio o de un tamaino simifan, debido a que el valor que co- -
rrhesponde a La LLnea .central "np", estd en funcién del fta-
maio def Lote "n" y por Lo tanto L hubiese varlaciones a-
preciables en Los tamaios de Los LoZXes La LLnea central, -
deberd sen vandiada, Lo cual dificulta La comparacibn de re

sultados.

La aplicacibn de €ste tipo de grdficas, La LLeva
remos a cabo con Los datos del ejemplo anternion (de La gnd

§ica de fraccidn defectiva), Zomando Loifes constantes,

Dias ACCLLONALOS accesoniod
Ainspececlonados defectucsos

1 25 1

2 25 0

3 25 2

4 25 1

s 25 3

é 25 0



Dias

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

7-22

accesondos accesonios
inspeccelonados defectuosos
25 2
25 I
25 2
25 2
25 4
25 2
25 3
25 I
25 2
25 0
25 1
25 0
75 1
25 0
25 1
25 5
25 4
25 1
25 1
25 2
25 0

Lo SR o~ TR ]
yr Uy wn
L T ¢

750 46
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= _ _# de degectivos Lodales
# tolal de Lotes Lnspeccdonados

np = 46 . 1.533
30

Cdloulo de Los LImifes.

L.S.C. = np + 3\1;1,3 (1 - pl= 1.533 + 3 \F.szs (7 - 0.61]]

= 1,533 + 3 \m = 5.853
L.C. = np = 71,533
L.1.C. = np - 3\[np (1 - pI= 7.533 - 3 \JT.434]
= -2,787

Nota: En esle caso, el LImite Anfenior se Loma como de va-
Lon "CERQ", pues el nesultado con sdlgno negativo no

tiene s.ignificado,

En La Fig. ¥ 7.5, se nepresentan grndficamente -
Los RLmites pana €sla grdgica, en La cual se encuentran 11+

gragicados Los punios encontrados,

Grnéficas de defectos por unidad "e".- Esfe tipo
de grdficas, se emplean cuando por alguna circundtancia es
posdible que se presenten varios degectos de diferente natu
rafeza y que 4e¢ necesdita controfan ef numeno de defectos -

por muesthra o por undidad. EsLe controlf es muy convendiente
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en ed caso de que aa Lnspeccidn cubra mds de una caracte--
nistica de caldidad, como por ejemplo: Dimensdiones controla
das con calibradon, inspeccifn visual de acabado, pruebas

mecdnicas y eléctricas, ete,

Sus £imites de control se calculan con Las s4- -

guientes f6rmulas:

L.S.C, = ! + 3\|c”

L.C. = ¢!

L.1.C. = ¢! - 3\[5"\

Ponde: L,S.C. = Limite supendior de conirol

L.C. = Limite centrnatl
L.1.C. = Limite Angenion de control
¢' = Promedio de defectos

Total de degectos
Total de anticulos inspecclLonados

Ejemplo de ghrdgicas de defectos por undidad "c",

De Los dalos del ejemplo de accesornios, haremos
La Ainspeceilbn-supuesta-de piezas durante ef dfa 1., Se en-
contnb que fuenron 30 piezas, tamaio de La muestra, obsen--

vando £04 defecios por unddad de La gorma siguiente:



=2

Pieza No. Defectos/unidad Pieza No, Defectos/unidad
1 2 16 0
2 1 17 4
3 3 18 0
4 4 19 2
5 0 20 1
é 2 21 4
7 3 22 !
& 3 23 Z
9 ] 24 0

10 0 25 4
11 2 26 3
12 0 27 2
13 4 28 0
14 3 29 1
15 1 30 1

Total de defdectos
Total de piezas Lnspeccdlonadas

e! =
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L.8S.C. = ¢! + 3\]c!
= 1.8 + (3\]].6 = 1.8 + (3](1,34)
= 1.6 + 4,02 = 5.820
L.C. = ¢! = 1,800

L.I.C. = ¢! - SVE"!

= 1.8 - (3\{1.3") = 1.8 - (3)(1,34)
= 1.8 - 4,02 «iZ., 22

Nota: En este caso, para el caditenio deld Rimite infenion -
es, tomarn como valon "CERO", pues el resultado con -

s4Lgno negaltivo no tiene significado.

En La Fig., # 7.6, observamos La construceidn de

Lo gndfica de defectos ponr unidad "c”.
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CAPITULO VIII

CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

Debemos de Lenern £a concdlencla de que en La Aind-
ciacién de una aplicacidn de Los métodos estadisticos, no
es nada prdetico tratar de aplican La misma ftéenica a to--
dos Los procesos de una misma planta a La vez. En La prde
tica RLegarndn a descubnrinse muchos factores que se oponen
a tales procedimientos, ya que, un sistema de control debe
nd sen aplicado primeno a un s0lo proceso o cuando mds a -
dos, para despuls continuarn extendi{éndolo paulatfinamente a

toda La {fabricacidn, degdn como se vaya requerniendo.

La seleccibn del primen proceso al cual se deben
de aplicarn Los métodes estadisticos, es de suma Lmportan--
cifa. Se debe de atenden primeno a todas Las circunsdtan- -
cias que sean favorables y en segulda a La necesdi{dad urn~- -
gente que haya de conrecceildn en La calidad del producto, -

en afguna gase Amporatante.
Los tlépicos de mayor impontancela para La indleda-
celén de una operacibén de control, son:

A) Indcian La operacdbén en aquellos departamen--

tos en que se pueda contar con La cooperacdibn



de maestrnos, jefes de tallen o capafaces.

B) Prefenir aquellos depantamenitos en que se cau
se La menon Anconvendlencia a £a produccdlbn en
genernal, hasta que Los métodos estadisticos -

emplecen a demosfrar su eficiencda.

C) Inicianfo en donde se presente La oportunidad
de demostrar una economia notornda de: matendia

Les, mano de obra o costos de Lnsdpeceddn.

Se debe de fenenr presenite que Lo nuevo de esta -
téenica, £a galta de expeniencia y Las gases obscuras de -
un proceso, asf como La falta de cooperacién del pernsonat,
son causas muy posibles de un fracaso. Por ésto, todas --
Las téendlecas deberdn de estan apoyadas so0bnrne La base de -
una aptitud gimme del pernsonal de La companfla hacia La ca-
Lidad y panra Los medics modernos necesarios para su con= -

trok.

.EAta aptitud absoluta hacdla La cazidad, dentro -
de La compainia, esid nepresentada principalmente por ese -
espinitu tan Aintangible, pero extremadamente imponrntante, -
de La "conciencia de La calidad"™ que debe de abarcar desde
el gerente genernal hasta todo el pernsonal de hombres y mu-

jenes que estén en sus puesfos, Esta aptifud no es posi--



ble que se desarnolle automdticamente porn medio de La Ans-
talacibfn de un programa de control de calidad completo. Se
debe in adguiniendo a través de La aceidn del personal del
grupo de control de calidad y mediante £os nesultados que

s4e van obtendiendo en Las actividades de Las tareas de con-

trol de calidad.

Estas aptitudes se pueden alecanzar por medio de
Lo que puddiera LLamanrse escuetfamente, un proceso de "conv-
veneimiento" {irme de parnte delf personal que ha propuesto
La Aimplantacifn del control de calidad., Cualquien punto -
nuevo helativeo al programa de controf total de Ra calidad,
se debe de Lintrnoducin con girmeza y gradualmente, a parnte
porn parte de toda La organdizacibén de La compainfa, a f4in de
An obteniendo una franca aceptacdlbn, cooperacibn y particid
pacibn. Todo procedimiento nuevo o extraro no debe de Aim-
plantanrse en el tallen sin Lener una grantdeguridad y s4in
haber hecho La preparacidn de su introducceddn; La descrip-
celén de Los métodos técenicos de control de calidad no debe
hacernse con el Lenguajfe mistenioso de Los matemditicos o de

Los téenicos, sLno con el de tallen.

La adopeibn de un programa de control total de -
La calidad, depende esencialmente de La {firmeza de Las ac-

tividades de Las nelaciones humanas. Es preciso estable--



cer un plan de Linformacibén claro, conciso y bien sostenido
por todo el pernsonal y Los grupos que tengan un papel Am--

portante en el control de calidad.
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2 0.9816 0.9470 08501 0.7382 0.6007 0.4628 0.2318 0.195  0.0808
3 0.9904 0.8917 0.0681 0.9144 0.8343 0.7297 0.482¢ 0.3614  0.2539
4 10000 O0900F 09944 09804 08511 0.9012 0.7334 0.6214 0.5000
5 1.0000 0.9909 0D9994 00988 09900 0.8747 0.9464 00008 08347 0.7461
6 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 0.9087 0.9957 0.9888 0.0750 0.9502 0.9102
T 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9899 0.99096 0.9086 09962 0.9908 0.9503
8 1.0000 1.0000 1.0000 10000 10000 1.0000 O.9000 0.9997 0.0092 0.9980




TABLAS DE ESTADISTICA

Tabla
FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL (Contintia)

]
LI 0.05 a.10 0.15 0.20 025 0.0 0.35 0.40 .43 0.50
10 0 05987  0.3487  0O.lu68  0.1074 0.0553 0.0282 0.0135 00060 0.0023 0.0010
1 08138 0.7361 0.5443 Q3758  0.2440  0.1303  9.0860 0.0464 0.0232 00107
2 0.0885 0.9298 0©.8202 O0.6778 0.5256 0.1828 ©0.2016 0.1673 0.0008  0.0547
3 09990 0.9872 09500 0.8791 0.775% O 05138 03823 0.2660 0.1719
4 09990 0.9084 09901 09672 0219 08497 07515 0.6331 0.504¢ 03770
- 10000 09099 090086 009936 09803 098327 090051 08138 07384 00270
a 1.0000 10000 099990 0.9991 0.5 04891 00710 09452  0.8980 0.8281
7 1.0000 1.0000 10000 09999 00096 0.4984 O0uui2 04877 097260 0453
8 1.0060 10000 1.0000 10000 LODOOD O 009 OYuN3  0.9955 0.9883
9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 L0000 O.YyYY 09997 0.9090
ak O 035088 0.3138 0.1673 0.0850 0.0422 0.0198 00088 0.003¢ 0.0014 0.0005
1 0.8081 0.0074 04022 03221 0.1971 0.1130 00606 0.0303 0.0139 0.0059
2 09848 09104 07788 0.6174 0.4552 03127 02000 0.1182 0.0652 0.0317
3 09984 00815 09304 08389 07133 05606 0.4256 02063 0.1011 01133
4 09689 0.9072 00841 00400 08854 0.7807 0.0683 0.5328 03071 0.2744
. ] 1.0000 0.9897 09971 O0.U883 0.0057 09218 045313 0.7545 04331 0.5000
] 1.0000 1.0000 09997 O.0U80 0.0924 09784 06499 0.0000 08262 0.7256
7 1.0000 10000 1210000 O.0998 09988 00957 09878 04707 09300 0.8867
8 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 O9v99 00998 006050 09841 09852 0.9673
] 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 @9998 00893 09078 0.90941
10 1.0000 1.0000 L0000 1.0000 1.0000 10000 L0000 1.0000 09598 0.0095
" o 0.540¢ 0.2824 0.1422 0.0087 0.0317 00138 00057 0.0022 0.0008 0.0002
1 08816 0.0590 0.4435 0.2749 0.1584 00850 0.042¢4 00190 0.0083 0.0092
F 00804 0.8801 0.7358 0.5583 0.3007 0.2528 0.1513 0.0834 O.421 0.0193
3 06878 0.074¢ 0.0078 0.7946 0.6488 0.4925 ©0.3467 0.2253 0.13453 0.0730
4 0.0008 04957 09761 0.6274 08424 07237 05333 0.4382 0.3044 0.1938
5 1.0000 09985 09054 O0.98060 09456 0.8822 07873 0.6652 0.5260 0.3872
] 10000 05990 O00ww3 0.9961 0.9857 0.91¢ 0.9515% 0.8418 07393 0.6128
7 1.0000. 1.0000 ©0.00989 0.9994 09972 09905 00745 0.9427 0.8883 0.8062
B 10000 1.0000 10000 04999 099G Ovs3 09944 09847  0.9Gi4 0.9270
9 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 O.w98 09992 09972 0.9921 0.9807
10 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 LOONO O.0000 09997  0.9989 * 0.9968
11 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0008 LOUDO 1.0000 O.899Y 0.B99R
13 0 0.5133 0.2542 0.1200 0.U550 [IRARS.] 0.0097 00037 0.00t3 0.0003 0.0001
1 08648 O.MZI3 03983  0.20356  0.1207  0.0G37 006 0.0130  0.0049  0.0017
2 09755 08661 0,620 0.5017 04326 0.2035 00132 0.0579  0.0268 G.0LL2
3 00969 00058 08820 0.7473 05843 04206 02783 0.1686  0.0020 0.(M61
4 000097 00935 OUG58 09009 0.7940 0.6543 05005 0530 0.2279 0.1334
5 1.0000 09991 Gvues 09700 0.9148 U8 97159 T 0. 1268 0.2905
6 [.0000 0.med OUuR7 0.0 09757 08376 W70 0.7712 0.6437 05000
7 1.0000 10000 Qs 0.19R8 09944 (LRI IE B X H% .S 04023 0.82§2 0.7095
8 1.0000 1.0000 1.0000 O.HHIR LURL .o © T3 [IRLIRL 0.9302 QBG4S
9 1.00U0 1,000 L.AKMW) JRLEL L [LRULYH [R5 ¢ Qw7hH yul? Q.9797 0.9539
10 1.0000 1.0000 1.04MN) 1.(MMRY  LANNNMD Gt e U 99T YISy O.UBBS
11 L.OGO0 10000 LLIMNKY 1.3 1.ANHN) LA 00 gauy 0.9885 09484
12 LGOOO  LOOGO Lo 1 ey 1L OO0 LA LD0OD L0000 09999
14 0 04877 02288 O.1vs (LML QOLTE  O0ea  GKEZE 00008 OAKKE2 DO
1 08470 Q.5810 QAT LR TPt i1y (7T Wik O 0ORL 0y 0.0
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TABLAS DE ESTADISTICA

Tabla |
FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL (Coniindia)
P

L] x 0.05 n.in 015 0.20 0.2% 0.30 0.35% n.40 045 0.50
W B 0.0M0 0.4 04681 NAYEs 07653 O0.5M8 011497 02038 01171 0.00\7
L] 1.0000 0.2 0.7 0.4W23 08020 07752 OGIRR 0.1478  0.2002 0.1662
7 10000 O.tm 04988 DUl 00608 08064 07872 046105 0L47E3 0 03148
8 1.0000 LN Oues? 0.5978 OONTG 0057 .0000 0.RDIL 0.0028  0.5000
g 1.0000 1 0w 1000 DARMS O 0U873  0.0017 00081 08100 0.08%
0 10000 V.iuppd 1.0000 0K 0Kk 00908 00880 0.0682 0.0174 0.8338
1 1.0004y 10000 1.0000 1.0000 0.0 0483 045070 04801 O0.MU0  0.0283
12 1.0000 1.0000 1.0000 LOOGO  1.0000 N0 00094 0.00780 O.wild 00738
13 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0090 Oowwed 0.0081 0.0034
14 1.0000 1.0000 L0000 1.0000 1.0000 1000 10000 OQUove O0.0007 0.0088
18 1.00N0 1.0000 10000 10600 1.0000 1.0000 10000 10000 10000 O0.0909
1€ 10000 1.0060 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
W 0.3972 0.1501 a0 0.0180 0.0656 (0.0016  0.0004 00,0001 0.0000 0.0000
1 0.77356 0.4503 0.2211 009 00343 00142 00016 00013 0.0003 0.0001
2 00410 07458 01747 0.2713 01453 00600 000236 0.0082 0.0025 0.0007
3 | oys01 00018 07202 0.5010 03057  0.616 0.0783  0.6328 00120 0.003%
4 09985 0.9718 0574 0.7104 05187 0.3427  0,1886 0.0842 00,0411 00153
L] 09908 09936 ©0.0581 0.8671 0.7175 05314 03550 0.2088 0.1077 0.0481
8 1.0000 O.0088 0.9882 04187 0.8¢16¢ 0.7217 0.54u1 03743 0.2258 0.118
7 1ON00 09008 0.9973 09217 0.9431 0.8593 0.7253 05634 06.3913 0.2403
A 1.0000 1.0000 0.995 0.9957 09807 0.0401F 0.8(609 0.7368 053778 0.40M3
* 1.0000 10000 O.%pw 040991 09910 04790 09103 0.8653 07473 0.5027
10 1.0000 1.0000 1.0000 O0O08 09988 00000 09788 004121 08720 0.7507
11 1LU00C 1.0000 10000 10000 OW9U8 09986 00938 0.9797 00103 0.88]11
12 10000  1,0000 1.0000 10000 10000 ©.0OY7 09983 09942 0.9817 0.8519
13 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 O.899T 0.9987 0.9051% 00840
14 1.6000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 095998 09800 0.90402
15 1.0000¢ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.000¢ 1.0000 1.0000 05909 0.0003
16 1.0000 1,6000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,000 1.0000 0.990
i © 03774 0.1350 0456 0.0t14t  0.0012 0001t 0000 0.0001 0.0000  0.0000
1 0.7547 0.4203 0.1985 0.0829 O0.0110 00108 0.0031 0.003 0.0002  0.0000
2 0.033% 0.7054 04413 0.2369 01113 0012 00170 0.0053 00015 0.0004
3 0.08G8 0.8850 068141 01551 0.2430 01332 0.0501 Q.0210 00077 00022
4 0.0980 00048 0855 0.6733 0.4654 0.2822 0.1500 0.0606 00280 0.0000
8 0.0098 0.9914 OW63  ORWGY 078 04739 02968 01629 0.0777  0.0318
] 10000 00083 00T 0.l OEI31 OnASS 0UAR12 008U 01727 0.0835
7 10000 047 09unY 04767 09225 ORI 066w QU873 03160 01714
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1 LOONO 1NN L) LARNM Qmns 0uuT2 008845 08648 0018 0.8204
12 LOOGO LK Lot 1LAO0O00 Outerse DOa0t 09068 0.0881 0.0658  0.9165
13 LOGUO  1.0000 10000 L0000 10000 0omm 00003 09969  0.08ut 0,969?
4 LAHI0  LOWMKE L0 Loood T 000 LI 08U 0.0 09972 09004
E] 10000 10000 L0 10000 LON0A 100N L0D00 09999 0.9905  0.9978
10 LOGKRY  L.OKKE L Ovd  FXMM 1 i) TaxkM) 1000 10000 0.9990 0 99uG
17 LOGK LoD 1 (Xl 10K 1 irk) LO0u) 1 GO0 10000 1.0000  1.0000




Tabla

TABLAS DE ESTADISTICA

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL (Continia)

P
2 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.43 0.50
0 03385 0.1216 0.0388 0.0115 0.0032 0.0008 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.7358 03817 0.1756 0.0892 0.0243 0.0076 ©0.0021 0.0005 0.0001 ©.0000
2 06245 046768 04040 0.2061 0.0813 0.0355 0.0121 0.003¢ 0.0009 0.0002
a 0.9841 0.8870 0.6477 04114 0.2252 0.1071 0.0444 0.0180 00049 0.0013
4 09074 09568 0.8208 0.6208 04148 0.2375 0.1182 0.0510 00189 0.0059
5 00997 0.9887 0.6327 0.8042 0.6172 0.4164 0.245¢ 0.1236 0.0553 0.0207
L] 1.0000 0.0078 0.6781 0.9133 0.7888 0.0080 0.4108 0.2500 0.1290 0.0577
7 1.0000 0.0008 ~0.6041 0.9670 038682 0,772 0.6010 0.4159 0.2520 0.1318
8 1.0000 09000 0.0987 00000 0.6581 048467 0.7624 ©0.5958 0.4143 02317
] 1.0000 10000 0.9698 0.9974 00801 0.0520 08782 0.7563 05914 04119
10 1.0000 10000 1.000¢ 0.0004 00901 00820 0.9408 0.872% 0.7507 0.58381
11 1.0000 1.0000 1.0000 O0.7999 0.9901 0.0049 0.9804 0.0433 0.8482 0.748%
12 L0000  1,0000 1.0000 10000 0.0908 Q.UURT 0.4940 0.9700 0.9420 0.8684
13 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 Q9997 08983 0.9915 09786 0.9423
14 1.0000 1.0000 L[.0000 10000 10000 1.0000 OWOY7 0.9984 0.9936 0.9793
15 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0007 0.9083 0.0041
16 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 0.9987
17 1.0000 10000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 11,0000 0.9998
18 1.0600 3.0000 1.0000 10000 50000 10060 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000




TABLAS DE ESTADISTICA

Tabla 11
FUNCION DE LA DISTRIBUCION DE POISSON®
z A
F(z;\) = X o> 7=
k=0 k!
z 0 1 2 3 4 5 8 7 8 ']

A
0.02 0.980 | 1.000
0.04 0.961 | 0.999 | 1.000
0.06 0.942 | 0.998 | 1.000
0.08 0.923 | 0.997 | 1.000
0.10 . |0.905 |0.995 | 1.000
0.15 0.861 | 0.990 | 0.909 | 1.000
0.20 0.819 | 0.932 | 0.999 | 1.000
0.25 0.779 | 0.974 | 0.998 | 1.000
0.30 0.741 | 0.963 | 0.99¢ | 1.000
0.35 0.705 | 0.951 | 0.994 { 1,000
0.40 0.670 | 0.938 | 0.992 | 0.999 | 1.000
0.45 0.638 | 0.925 | 0.989 | 0.999 | 1.000
0.50 0.007 | 0.910 | 0.986 | 0.998 | 1.000
055 - |0577 |0.804 {0.982 | 0.998 | 1.000
0.60 0.549 | 0.878 [ 0.977 | 0.997 | 1.000
0.65 0.522 | 0.361 | 0.972 | 0.996 | 0.999 | 1.000
0.70 0.497 | 0.844 | 0.966 | 0.994 | 0.999 | 1.000
0.75 0.472 | 0.827 | 0.959 | 0.993 | 0.999 | 1.000
0.80 0.449 | 0.809 [ 0.953 | 0.991 | 0.990 | 1.000
0.85 0.427 | 0.791 | 0.945 | 0.989 | 0.998 | 1.000
0.00 0.407 | 0.772 | 0.937 | 0.987 | 0.998 | 1.000
0.95 0.387 | 0.754 | 0.929 | 0.984 | 0.997 | 1.000
1.00 0.368 | 0.736 | 0.920 | 0.981 | 0.996 | 0.999 | 1.000
1.1 0.333 | 0.699 {0.900 | 0.974 | 0.995 | 0.999 | 1.000
1.2 0.301 | 0.663 | 0.879 | 0.966 | 0.992 | 0.998 | 1.000
13 0.273 | 0.627 | 0.857 | 0.957 | 0.989 | 0.998 | 1.000
1.4 0.247 | 0.592 | 0.833 | 0.946 | 0.986 | 0.997 | 0.990 | 1.000
1.5 0.223 | 0.558 | 0.809 | 0.934 | 0.981 | 0.996 | 0.999 | 1.000
1.6 0.202 | 0.525 | 0.783 | 0.921 | 0.976 | 0.994 | 0.999 | 1.000
1.7 0.183 | 0.493 | 0.757 | 0.907 | 0.970 | 0.992 | 0.998 | 1.000
1.8 0.165 | 0.463 | 0.731 | 0.891 | 0.9 | 0.990 |0.997 | 0.999 | 1.000
1.9 0.150 | 0434 | 0.704 | 0.875 | 0.956 | 0.987 | 0.997 | 0.999 | 1.000
2.0 10,135 1 0.4068 | 0,677 1 0.857 | 0.047 | 0.983 | 0.995 0.999 | 1.000

®* Con autorizacion de E.C. Mulina, Poisson’'s Exponential Binnmial Limit, D. Van Nos-
trand Company, Inc., Princeten, N.J., 1947,



TABLAS DE ESTADISTICA

Tabla 11

FUNCION DE LA DISTRIBUCION DE POISSON (Continia)

z (1} 1 2 3 4 5 G 7 8 8
A
2.2 0.111 | 0355 | 0.623 | 0.818 | 0.928 ' 0.975 | 0.003 | 0.0u8 | 1.000
2.4 0.001 | 0.308 | 0.570 } 0.779 [ 0.904 | 0.964 | 0.088 | 0.907 | 0.009 | 1.000
2.6 0.074 | 0.267 | 1.518 ; 0.7:30 | 0.877 | 0.051 | 0.983 | 0.905 | 0.900 | 1.000
2.8 0.061 | 0.231 | 0.469 | 0.692 | 0.848 | 0.935 | 0.976 | 0.692 | 0.998 | 0.090
3.0 0.050 | 0.199 | 0.423 | 0.647 | 0.815 | 0.916 | 0.968 | 0.988 | 0.996G | 0.999
3.2 0.041 [ 0.171 | 0.380 | 0.603 | 0.781 | 0.895 | 0.055 | 0.083 | 0.994 | 0.098
3.4 0.033 | 0.147 | 0.340 1 0.558 [ 0.744 | 0.871 | 0.942 | 0.977 | 0.902 | (.997
3.6 0.027 | 0.126 | 0.303 | 0.515 | 0.706 | 0.844 | 0.027 | 0.969 | 0.988 | 0.996
3.8 0.022 | 0.107 | 0.269 | 0.473 | 0.668 | 0.816 | 0.909 | 0.960 | 0.984 | 0.904
4.9 0.018 { 0.092 | 0.238 | 0.433 | 0.629 | 0.785 | 0.889 | 0.949 | 0.979 | 0992
4.2 0.015 | 0.078 {0.210 | 0.345 | 0.590 | 0.753 [ 0.867 | 0.936 | 0.972 | 0.989
4.4 0.012 | 0.066 | 0.185 | 0.359 | 0.551 | 0.720 (0.844 | 0.921 | 0.964 | 0.985
1.6 0.010 | 0.056 | 0.163 | 0.426 | 0.513 | 0.686 | 0.818 | 0.905 | 0.955 | 0.980
4.8 0.008 | 0.048 | 0.143 | 0.294 | 0.476 | 0.651 | 0.791 | 0.887 | 0.944 | 0.975
5.0 0.007 | 0.040 | 0.125 | 0.265 | 0.440 | 0.616 | 0.762 | 0.867 | 0.932 | 0.968
5.2 0.006 | 0.034 | 0,109 [ 0.238 ' 0406  0.5%81 | 0.732 | 0.815 | 0.918 | 0.960
5.4 0.005 | 0.029 | 0,095 | 0.213 | 0.573 | 0.546 | 0.702 | 0.822 | 0.903 | 0.951
5.6 0.004 | 0.024 | 0.082 | 0.191 | 0342 | 0.512 | 0.670 | (.797 | 0.886 | 0.41
5.8 0.003 | 0.021 | 0.072 | 0.170 | 0313 | 0.478 | 0.638 | 0.771 | 0.867 | 0.929
6.0 0.002 | 0.017 | 0.062 | 0.151 | 0.285 | 0.446 | 0.606 | 0.744 | 0.847 | 0.916

10 11 12 13 14 15 16

28 1.000
3.0 1.000
3.2 1.000
3.4 0.999 [ 1.000
3.6 0.999 | 1.000
3.8 0.908 | 0.999 | 1.000
4.0 0.997 | 0.999 | 1.000
1.2 0.906 | 0,099 | 1.000
14 0.9 | 0.998 | 0.999 | 1.000
4.6 0.902 ' 0.997 | 0.999 | 1.000
48 0.990 | 0.99G | 0.999 | 1.000
5.0 0.986 | 0.993 | 0.008 | 0.999 | 1.OW
5.2 0.982 | 0.993 , 0.997 | 0.999  1.000
5.4 0.977 | 0.990 | 0.996 | 0.099 | 1.000 !
5.6 0.072 | 0.088 | 0.093 ' 0.uu8 0.0y Loow |
0.8 4965 1 0,984 00 0097 000 LI
G0 0.057 , 0.980 0.991 0090 09uY 1O |

U906
1




TABLAS DE ESTADISTICA

Tabla ||
FUNCION DE LA DISTRIBUCION DE POISSON (Continiia)

% z 0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9
6.2 0.002 | 0.015 | 0.054 | 0.134 | 0.259 | 0.414 | 0.574 | 0.716 | 0.826 | 0.902
6.4 0.002 | 0.012 | 0.046 { 0.110 | 0.235 | 0.384 | 0.542 | 0.687 | 0.803 | 0.886
6.6 0.001 | 0.0610 | 0.040 | 0.105 | 0.213 | 0.355 | 0.511 | 0.858 | 0.780 | 0.869
6.8 0.001 | 0.009 | 0.034 | 0.093 | 0.192 | 0.327 | 0.480 | 0.628 | 0.755 | 0.850
70 0.001 | 0.007 | 0.030 | 0.082 | 0.173 | 0.301 | 0.450 | 0.509 | 0.720 | 0.830
7.2 0.001 | 0.006 | 0.025 | 0.072 | 0.156 | 0.276 | 0.420 | 0.5680 | 0.703 | 0.810
7.4 0.001 | 0.005 | 0.022 | 0.063 | 0.140 | 0.253 | 0.392 | 0.539 | 0.676 | 0.788
7.6 0.001 | 0.004 | 0.019 | 0.055 | 0.125 | 0.231 | 0.365 | 0.510 | 0.848 | 0.7656
7.8 0.000 | 0.004 | 0.016 | 0.048 { 0.112 | 0.210 | 0.338 | 0.481 | 0.820 | 0.741
8.0 0.000 | 0.003 | 0.014 | 0.042 1 0.100 } 0.191 | 0.313 | 0.453 | 0.693 | 0.717
85 0.000 | 0.002 | 0.009 | 0.030 | 0.074 | 0.150 | 0.256 | 0.386 | 0.523 | 0.853
9.0 0.000 | 0,001 | 0.006 | 0.021 | 0.055 | 0.116 | 0.207 | 0.324 | 0.456 | 0.587
9.5 0.000 | 0.001 | 0.004 | 0.015 | 0.040 | 0.089 | 0.165 | 0.269 | 0.392 | 0.522
100 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.010 | 0.029 | 0.067 | 0.130 | 0.220 | 0.333 } 0.458

10 11 12 ‘13 14 15 16 17 18 19

6.2 0.949 | 0.975 | 0.989 | 0.995 | 0.998 | 0.969 ( 1.000
6.4 0.939 | 0.969 | 0.986 | 0.994 | 0.997 | 0.999 | 1.000
6.8 0.927 | 0.963 | 0.982 | 0.992 | 0.997 | 0.999 | 0.999 | 1.000
a8 0.915 | 0.955 | 0.978 | 0.990 | 0.996 | 0.998 | 0.9989 | 1.000
7.0 0.901 | 0.947 | 0.973 | 0.987 | 0.994 | 0.988 | 0.999 | 1.000
7.2 0.887 | 0.937 1 0.967 | 0.984 | 0.993 | 0.997 | 0.999 | 0.999 1.00[5
74 0.871 | 0.026 | 0.961 | 0.980 | 0,991 | 0.998 | 0.998 | 0.99% | 1.000
7.8 0.854 | 0.915 | 0.954 | 0.976 | 0.989 | 0.995 | 0.998 | 0.999 1.000
7.8 06.835 | 0.002 | 0.945 | 0.971 | 0.986 | 0.993 | 0.997 | 0.999 1.000
8.0 0.816 | 0.88% | 0.936 | 0.066 | 0.983 | 0.992 | 0.008 | 0.998 | 0.999 ; 1.000
8.5 0.763 | 0.849 [ 0.909 | 0.949 | 0.973 | 0.986 | 0.943 0.997 | 0.999 | 0.999
9.0 0.706 | 0.803 | 0.876 | 0.926 | 0.959 [ 0.978 | 0.989 | 0.005 | 0.998 | 0.999
9.5 0.645 | 0.752 | 0.836 | 0.898 | 0.940 | 0.967 | 0.982 | 0.991 | 0.996 | 0.998
10.0 0.583 | 0.697 | 0.792 | 0.864 | 0.917 | 0.951 | 0.973 | 0.986 | 0.993 0.997

20 21 22

8.5 1.000
9.0 1.000
9.5 0.099 | 1.000
10.0 0.998 | 0.999 | 1.000




TABLAS DE ESTADISTICA

Tabla 11
FUNCION DE LA DISTRIBUCION DE POISSON (Contintia)
T 0 1 2 3 4 5 G 7 8 9
A
4

10.5 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.007 | 0.021 | 0.050 | 0.102 | 0.179 | 0.279 | 0.397
11.0 ©.000 { 0.000 | 0.001 | 0.005 | 0.015 | 0.038 | 0.079 | 0.143 | 0.232 | 0.341
11.5 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.003 | 0.011 | 0.028 , 0.060 [ 0.114 | 0.191 | 0.289
12.0 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.002 ! 0.008 | 0.020 | 6,046 | 0.090 | 0.155 | 0.242
12.5 0.000 | 0.000 1 0.000 | 0.002 | 0.005 | 0.015 | 0.035 | 0.070 | 0.125 | 0.201
13.0 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.001 | 0.004 | 0.011 | 0.026 | 0.054 | 0.100 | 0.108
13.5 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.003 | 0.008 [ 0.019 | 0.041 | 0.070 | 0.133
14.0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.006 | 0.014 | 0.032 | 0.082 | 0.109
14.5 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.004 | 0.010 | 0.024 | 0.048 | 0.088
15.0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00L | 0.003 | 0.008 { 0.018 | 0.037 | 0.070

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
10.5 0.521 | 0.639 | 0.742 | 0.825 | 0.888 | 0.932 | 0.960 | 0.978 | 0.988 | 0.994
11.0 0.460 | 0.579 | 0.689 | 0.781 | 0.854 | 0.907 | 0.944 | 0.968 | 0.982 | 0.991
11.5 0.402 | 0.520 | 0.633 { 0.733 [ 0.815 | 0.878 | 0.924 | 0.954 | 0.974 | 0.986
12.0 0.347 | 0.462 | 0.576 | 0.682 | 0.772 | 0.844 | 0.899 | 0.937 | 0.963 | 0.979
12.5 0.297 | 0.106 | 0.519 | 0.628 | 0.725 | 0.806 | 0.869 | 0.916 | 0.948 | 0.969
13.0 0.252 |1 0.353 1 0.463 | 0.573 | 0.675 | 0.764 | 0.835 | 0.8%0 | 0.930 | 0.957
13.5 0.211 | 0.304 | 0.400 ! 0.518 | 0.623 | 0.718 | 0.798 { 0.861 | 0.908 | 0.942
14.0 0.176 | 0.260 | 0.358 | 0.464 | 0.570 { 0.669 | 0.756 | 0.827 | 0.883 | 0.923
14.5 0.145 | 0.220 | 0.311 | 0.413 | 0.518 | 0.819 | 0.711 | 0.790 | 0.853 | 0.901
15.0 0.118 | 0.185 { 0.268 | 0.363 | 0.466 | 0.568 | 0.664 | 0.749 | 0.819 | 0.875

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
10.5 0.997 | 0.999 | 0.999 | 1.000
11,0 0.996 | 0.998 | 0.999 | 1.000
11.5 0.992 | 0.996 | 0.998 | 0.999 | 1.000
12.0 0.088 | 0.994 | 0.007 { 0.999 | 0.999 | 1.000
12.5 0.983 | 0.991 | 0.995 | 0.998 : 0,999 | 0.999 | 1.000
13.0 0.975 | 0.986 | 0.992 | 0.996 | 0.998 | 0.990 | 1.000
13.5 0.965 | 0.980 | 0.989 | 0.994 | 0.997 | 0.998 | 0.999 | 1.000
14.0 0.952 | 0.971 | 0.983 | 0.901 | 0.995 | 0.997 | 0.999 0.999 | 1.000
14.5 0.936 | 0.960 | 0.976 ' 0.986 | 0.992 | 0.996 | 0.998 ! 0.999 | 0.999 | 1.000
15.0 0.917 | 0.947 | 0.967 | 0.981 | 0.989 ‘ 0.994 | 0.997 i0.998 { 0.999 | 1.000




TABLAS DE ESTADISTICA

Tabl

a ll

FUNCION DE LA DISTRIBUCION

DE POISSON (Continiia)

N z 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
16 0.000 | 0.001 | 0.004 | 0.010 | 0.022 | 0.043 | 0.077 | 0.127 | 0.193 | 0.275
17 0.000 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.013 | 0.026 | 0.049 | 0.085 | 0.135 | 0.201
18 0.000 | 0,000 | 0.001 | 0.003 | 0.007 | 0.015 | 0.030 | 0.055 | 0.092 | 0,143
19 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.009 | 0.018 | 0.035 | 0.081 | 0.008
20 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.011 | 0.021 | 0.039 { 0.086
21 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.003 | 0.008 | 0.013 | 0.025 | 0.043
22 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.008 | 0.015 | 0.028
23 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.002 | 0.004 { 0.000 | 0.017
24 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.000 | 0.000 | 0.001 [ 0.003 | 0.005 | 0.011
25 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.006
14 15 16 17 18 19 20 21 22 p<]
18 0.368 | 0.467 | 0.566 | 0.659 | 0.742 | 0.812 | 0.868 | 0.911 | 0.942 | 0.963
17 0.281 | 0.371 | 0.468 | 0.564 | 0.655 | 0.736 | 0.805 | 0.861 | 0.905 | 0.937
18 0.208 | 0.287 | 0.375 | 0.469 | 0.562 | 0.651 { 0.731 | 0.799 | 0.855 | 0.899
19 0.150 | 0.215 | 0.202 | 0.378 | 0.469 | 0.561 | 0.647 | 0.725 | 0.793 | 0.849
20 0.105 | 0.157 | 0.221 | 0.297 | 0.381 | 0.470 | 0.559 | 0.644 | 0.721 | 0.787
21 0.072 | 0.111 | 0.163 | 0.227 | 0.302 [ 0.384 | 0.471 | 0.558 | 0.640 | 0.718
22 0.048 | 0.077 | 0.117 | 0.160 | 0.232 | 0.306 | 0.387 | 0.472 | 0.556 | 0.637
23 0.031 | 0.052 | 0.082 | 0.123 1 0.175 | 0.238 | 0.310 | 0.389 | 0.472 | 0.555
24 0.020 1 0.034 | 0.056 | 0.087 | 0.128 [ 0.180 | 0.243 | 0.314 | 0.392 | 0.473
25 0.012 | 0.022 | 0.038 | 0.060 | 0.092 | 0.134 | 0.185 | 0.247 { 0.318 | 0.394
24 25 26 o7 28 29 30 31 32 33
16 0.973 | 0,087 Lo 0wt 0,006 0898 | 0.999 | 0.999 | 1.000 .
17 0.059 L0075 ' 0uss 0001 0995 (0.997 1 0.009 | 0.999 | 1.000
18 0.2 0 U5K [ LLA72 08 0.0 | (LORE | 0.997 | 0.098 | 0.990 | 1.08Q
10 0804 | 0027 1 0.0951 | 0,060 | (.0R0 | 0,088 | 0.903 | 0.004 | 0.008 1 0.000
20 OR13 | 0888 | 0022 10018 | 0.068 | 0.073 | 0.987 | 0.992 | 0.095 | 0.097
21 0782 | 0,838 L 0883 | 0.017 [ 0.044 | 0063 | 0.976 | 0.985 | 0.001 | 0.994
22 0.712 | 0.777 | 0,832 | 0.877 | 0.013 | 0.940 | 0.959 | 0.973 | 0.083 | 0.989
23 0.635 |0.708 | 0.772 | 0.827 | 0.873 | 0.908 | 0.936 | 0.956 | 0.971 | 0.081
R 0.554 1 0.632 | 0.704 | 0.768 | 0.823 | 0.868 | 0.904 | 0.932 | 0.053 | 0.969
25 0.473 | 0.553 | 0.629 | 0.700 | 0.763 | 0.818 | 0.863 | 0.900 | 0.929 | 0.950
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
19 0.999 | 1.000
20 0.999  0.9v9 ! 1.000
21 0.997 0.998 | 0.999 ' 0.999 | 1.000
22 0.994 0.99 | 0.998 | 0.999 | 0.999 | 1.000
2 0988 0.993 ' 0,906 ' 0.997 ' 0.999 | 0.999 | 1.000
pe | 0.978 0987 0992 0.995 ' 0.997 [ 0.998 | 0.999 " 0.999 | 1.000
25 TOOGG 0.07S 1LURS 0401 0.994 (L0971 0UNS 0.999 0.999 . 1.000




TABLAS DE ESTADISTICA

Tabla |11
FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAL

i

F(z)a—-]—f' ¢ ¥t

Vexnl-=»

s 0.00 0.01 0.03 0.03 0.04 0.5 0.0 0.07 0.08 0.00
0.0 0.5000 08040 0.6080 0.5120 058160 05100 0520 03270 08319 054w
0.1 0.5308 05438 0.3478 054517 05447 LUN Pl PO | R TR 0578 048714 G.ATHE
0.2 0.5703 0.8832 0.88T1 0.7010  OJMMHIE  (RAUET ORXG e [ XN {14} ([T E]
0.3 00170 0.0217 0.0253 0.4263 0.1 hecil et WAL 05480  0.U817

0.4 0.6554 0.6691 0.0028 0.0064 0.5700  GaTdn 04772 06808 008414 0,0879

a.5 0.6915 0.8050 0.6883 0.7019 07004 07088 07128  0.7157 07100 0.7924
0.6 0.7257 G.7201  0.7324 07357 0.7080 07122 0.7454¢ 07488 0Q.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 O0.7704 07734 07704 0.7704 0.75823 0.7852
0.8 07881 07910 0.7939 0.7967 0.7998 0.8023 0.8051 0.8078 C.8106 0.8123
0.9 0.813¢ 08180 0.8212 0.8238 0.5204 0.828¢ 0.583158 0.8340 0.8386 0.3380

1.0 0.8413 0.8438 0.8451 0.8435 0.8508 0.8531 0.8654 0.8577 0.5500 0.89621
1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 08720 0.8740 0.8770 05790 08810 0.8830
1.2 0.8849 0.B860 0.8888 0.85007 0.8023 O0.8044 0.8062 0.8080 0.8607 0.9015
1.3 09032 09040 00066 0.9082 005090 09118 09131 0.0147 09162 0.9177
1.4 09192 0.0207 0.9323 09238 0.9251 09268 0.9027T90 09202 09306 09319

1.5 09333 05345 09357 06370 00382 003 0.0408 OIS 0.9429 O.9441
1.6 0.0452 0.0403 0.9474 O0.P484 00408 09505 09515 09525 00538 O0.0545
1.7 09554 09564 00873 0.0682 08581 09500 0.0608 09618 0.0628 0.0633
1.8 00041 09840 009856 09664 0.0671 0.0678 0.0688 ~ 0.9¢03 0.06909 0.9708
1.9 00713 09719 09726 09732 ©€.0738 O0.0744 09750 09756 0.0761 09767

1.0 09773 09778 00753 09738 00703 09798 0.9803 0.0808 0.9812 0.0817
2.1 09831 09826 00830 0.0834 00838 0.0843 09848 00850 09854 09857
2.2 09861 00864 00868 09871 00875 00878 0.9881 0.0884 0.9887 0.9800
2.3 00803 09898 00808 09001 00004 0.0006 00009 0.0011 090013 0.0916
24 09918 09920 00022 00928 00927 0.0020 0.9631 0.9932 0.9834¢ 0.0030

25 0.9038 0.9040 0.9941 0.0643 09943 00946 0.9048 00040 0©.0051 0.9052
2.6 0.0053 0.0055 0.0056 0.9957 0.9959 0.9060 0.9941 0.0962 0.9963 0.9964
3.7 0.0068 09966 0.09087 0909688 0.0060 09070 09971 09972 09973 0.9974
28 09974 0.0978 09070 00077 00977 O.007T8 0.0079 00070 0.0080 0.9931
.9 0.0081 09983 O0.008% 0.6953 0.0084 09984 00085 00085 090860 0.0080

3.0 00087 00087 OL08T 09088 00083 09980 0.0020 0.0080 0.9990 0.9900
3.1 06000 09991 009001 00991 09982 09003 0.8002 00002 00003 0.0003
3.z Cop9% 00003 00004 09004 00004 090004 0.0004 00005 09995 0.0008
3.3 00968 0.0005 00008 00008 0.0008 0.0000 00008 0.0004 00008 0.0007
3.4 09837 0.0007 00007 0.0007 O0.0097 00007 0.0097 09007 00007 0.9008




TABLAS DE ESTADISTICA

Tabla |V
VALORES DE L.*
v a = 0.10 a = 0.05 a = (0.025 a = 001 a = (0.005 v
1 3.078 G.314 12.706 31.821 63.657 1
2 1.886 2.9 4.3303 G.965 9.925 2
3 1638 2351 3.182 4.541 5.841 3
4 1.543 2.1:42 2,770 3.747 4.604 4
5 1.476 2.015 2.571 3.305 - 4.032 .3
] 1.440 1.043 2.1447 3.143 3.707 8
7 1.415 1.805 2.365 2.998 3.499 7
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.356 8
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 9
10 1.372 1.812 2,228 2.764 3.169 10
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.108 11
12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 12
13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 13
14 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 14
15 1.341 1.763 2.131 2.602 2.947 16
16 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 168
17 1.333 1740 2.110 2.567 2,808 17
18 1.330 1.734 2.101 2.562 2.878 18
19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 19
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 20
21 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 21
22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 23
23 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 23
24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 24
25 1.316 1.708 2.060 2.485 2,787 25
26 1.3156 1.706 2.056 2.479 2.779 26
27 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 27
28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 28
29 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 20
inf. 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 inf.

* Esta tabla es una abreviacion de la tabla IV de R. A. Fisher, Statistical Methods for Re-
search Workers, publicado por Oliver y Boyd, Ltd., Edinburgh, con autorizacion del autor
y los editores.
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TABLAS DE ESTADISTICA

Tab'la VI
CODIGO DE LETRAS PARA TAMANO DE LA MUESTRA DE MIL-STD-105 D
Niveles de inspeccién general
Lote
1 11 111
2 a 8 A A B
g a 16 A B C
16 a 26 B C D
28 a 50 C D E
51 a 90 C E F
91 a 150 b F Q
151 a 280 E G H
281 a 50O F H J
501 a 1,200 G J K
1,201 a 3,200 i 1 K L
3,201 a 10,000 J L M
10,001 a 35,000 K M N
35,001 a 150,000 L N P
150,001 a 500,000 M P Q
500,001 y superiores. N Q R
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CONTROL DE CALIDAD ESTADISTICO

TABLA C. FACTORES PARA DETERMINAR LOS LIMITES DE CONTROL
DE 3 SIGMA A PARTIR DE R PARA GRAFICAS Y Y R

Namero de Factor Factores para la grifica R
e parala Limite inferior 1
e el subgrupo gxifica de contral Aﬂd‘:‘:;:::lﬂ“

n A. D. Dl

2 1.88 0 3.27
3 1.02 0 2.57
4 0.73 0 2.28
5 0.58 0 2.11
a 0.48 0 2.00
7 0.42 0.08 1.92
8 0.37 0.114 1.868
9 0.34 0.18 1.82
10 0.31 0.22 1.78
11 0.29 0.2 1.74
12 0.27 0.28 1.72
13 0.25 0.31 1.69
14 0.24 0.33 1.67
15 0.22 0.35 1.85
13 0.21 0.36 1.6¢
17 0.20 G.38 1.62
18 0.19 0.39 1.61
19 0.19 0.40 1.60
20 0.18 0.41 1.59

Limite superior de control para X = LSCz = X 4+ A%
Limite inferior de control para X = LICy = X — A,B

€8l se usa un valor intentadc o estindar de X’ en lugar de X como linea central de ia
grifica de control, X' deberd ser sustituida por X en las férmulas procedentes.)

Limite superior de contrel para R = LSCz = DB
Limite inferior de conttol pars R = LICy = DR

Todos los factores en la Tabla C estin basados en la distribucién normal,
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DE. 3 SIGMA PARA GRAFICAS DE X Y ¢ A PARTIR DE 2

Néosro de
en ol ;ebgrupe

TABLA D. FACTORES PARA DETERMINAR LOS LIMITES DE CONTROL
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Limite superior de control pu-ax—LSCx ‘X+A|?
Limite inferior de control para X = LICr = X — 4,2
Limite supetior de control pars ¢ = LSC, = Bz
Limite inferior de control para ¢ = LIC, = B;»

(51 se usa un valor intentado o estindar X’ en lugar ds X como lines central de la grifice

de control. X’ deberd ser sustituida por ¥ en les #6rmulas precedentes.)
Todos los factores en la Tabla D estin basados em ] distribucién normal.
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