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CApPiTULO 1

ESTUDIO Y NORMALIZACION DE LA CALIDAD

Concepto de calidad

El Diccionario de la Lengua Espafola, en su vigésima segunda edicién,
define el vocablo calidad como: “propiedad o conjunto de propiedades
inherentes a algo, que permiten juzgar su valor” Esta es la primera acepcion de
calidad que, sin duda, resulta correcta pero demasiado amplia y subjetiva, ya que,

en principio, no establece un método de cuantificacion.

Por ejemplo, para un determinado critico literario, incluso un lector, la novela
X resulta extraordinaria, de "gran calidad” literaria. Por el contrario, para otro critico
o lector resulta deplorable, y por tanto de "muy mala calidad” literaria. ;Quién esta
en posesion de la verdad? La calidad se basa aqui en criterios subjetivos, en gustos

personales, y no puede ser objeto de medida.

Supongamos ahora que se dispone de un producto alimenticio envasado,
cuya etiqueta debe indicar por imperativo legal, por ejemplo, su peso escurrido;
indicando que éste debe ser de 250 £ 10 g. Comprobado el mismo, se obtiene que
su valor real es de 225 £+ 5 g. Podria afirmarse que este producto es defectuoso, es

de "mala calidad"”, ya que no cumple una de las exigencias establecidas.

Estos ejemplos, entendemos, resultan clarificadores; sin embargo, es preciso
distinguir entre calidad de un producto y grado de calidad. Para ello, hemos de
adelantar una definicidon de calidad mas acorde con el ambito industrial-tecnolégico

en el que nos desenvolvemos, pudiendo considerarse como "el grado de
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de puertas, las plazas o la potencia de un automovil no determinan la calidad del
mismo, si lo determinan: la velocidad, el consumo de combustible o los gastos de

mantenimiento, que deben alcanzar los valores preestablecidos.

Por tanto, cuando se afirma que mayor calidad significa precios mas altos, se

esta confundiendo calidad con grado de calidad o segmento de mercado.

Vemos, por tanto, que la satisfaccion viene dada, de una parte, por las
caracteristicas de moda o preferencias del cliente que se situa en un determinado
segmento de mercado, y de otra parte por la funcionalidad del producto, siendo a
esto ultimo lo que se denomina propiamente calidad. El conocimiento de las
preferencias del cliente corresponde al departamento de estudio de mercado, la
obtencion de las exigencias de calidad corresponde en primera instancia a los

departamentos de ingenieria de producto, proceso, produccion...

Definiciones de Calidad

La abundante bibliografia existente ofrece multiples definiciones del concepto
calidad. A continuacion se reproducen las mas significativas y comunmente

aceptadas:

"Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple con
los requisitos.” (UNE-EN-ISO 9000).

Para situaciones contractuales o en el marco del ambito reglamentario, los

requisitos estan especificados. En otros ambitos deben especificarse.

"Calidad es idoneidad o aptitud para el uso" (J.M. Juran).
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"Calidad es la totalidad de las caracteristicas y aspectos de un producto
0 servicio en las que se basan su aptitud para satisfacer una necesidad

dada" (European Organization for Quality Control EOQC).

"Calidad es conformidad” (P.Crosby).

- Conformidad del disefio con los requisitos del cliente.

- Conformidad del producto fabricado y entregado con los disefios y
especificaciones.

- Conformidad del servicio con las prestaciones acordadas con el cliente,

etc.

"Calidad es satisfaccion del cliente al minimo coste" (P. Drucker).

Segun este autor, como ya se ha adelantado, un buen producto no es
unicamente el que cumple una determinada especificacion, sino el que ademas es

bien recibido por el cliente.

"Calidad es la pérdida econémica que un producto impone a la sociedad

desde el momento de su expedicion” (E. Taguchi).

Esta definicion se aparta aparentemente de las enunciadas hasta ahora.
Mediante un ejemplo dado por el propio autor resulta sencillo comprender su
significado: consideremos la fabricacion de laminas de plastico para invernaderos.
El coste del producto, dependiendo del espesor, seguira una curva como la C (fig.
1). Pero el cliente, ademas, se encontrara con otros costes. Si el espesor es
pequefio, la lamina se dafara mas faciimente y se vera obligado a repararla,
renovarla e incluso llegara a perder la cosecha si se producen condiciones

adversas. Todos estos costes, puestos en funcion del espesor, se podran
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produccion. Cualquier desviacién produce una menor calidad. Si el fabricante
produjera con un espesor p para ahorrar, le estaria produciendo una pérdida mucho
mayor al cliente. Taguchi comenta que "el fabricante seria peor que un ladron”, ya

que el ladrén unicamente produciria una pérdida igual a su ganancia
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Fig. 1: Funcién de pérdida de Taguchi

Las definiciones anteriores incorporan ciertas palabras clave que resulta
imprescindible definir a su vez. Las normas ISO de la serie 9000 definen los
términos basicos relativos a los conceptos de calidad, tal como se aplican a los

productos y a los servicios. A continuaciéon se comentan algunos de éstos términos.

Producto: es la salida de cualquier proceso. Segun Juran, bienes, software o

servicios.

Caracteristica: propiedad poseida por un producto que pretende satisfacer

ciertas necesidades de_lns clientes | as caracteristicas del nradiicto niieden ser de
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este grupo se incluye no s6lo a los que compran dicho producto sino, también, a los
organismos reguladores gubernamentales y a la sociedad en general que puede
verse afectada por su utilizacion. Los clientes internos son afectados por el producto
y también son miembros de la empresa que lo produce, aunque no son

compradores ni usuarios finales.

Deficiencias: fallo del producto que tiene como consecuencia la
insatisfaccion. Las deficiencias del producto pueden adoptar multiples formas: cortes

de corriente, retraso en la entrega, no conformidad con las especificaciones, etc.

Una vez definida la calidad y algunos términos asociados, estamos en
condiciones de introducir el concepto funciéon calidad, que se define como el
conjunto completo de actividades a través de las cuales es posible alcanzar la
aptitud para el uso de un determinado producto, independientemente del momento y
lugar en que se realicen. Muchas de estas actividades se realizan en la propia
empresa, otras, sin embargo, tienen lugar en las empresas de proveedores,

compafias comerciales, etc. En general, la funcion calidad es la resultante de las

siguientes:
* Calidad de disefo.
* Calidad de concordancia o de fabricacion.
* Calidad en el tiempo.
* Calidad del servicio post-venta.

J.M. Juran, en su obra Manual de Control de Calidad expone la idea de la
espiral de progreso en la calidad como una sucesiva realimentacion entre cada una

de las actividades, para la mejora de los niveles sucesivos de calidad.
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Fig. 2: Espiral de la calidad de Juran

Una expresidn mas conocida para la funcion calidad es gestiéon para la
calidad, que puede ser entendida como el aspecto de la funcion general de la
gestion que determina y aplica la politica de la calidad. Juran, siguiendo un simil
financiero, propugna el uso de tres procesos de gestidon: planificacion, control y

mejora, que en buena légica se denominan:

* Planificacion de la calidad.
* Control de la calidad.
* Mejora de la calidad.

Estos tres procesos se denominan Trilogia de Juran. Los pasos a seguir

para su consecucion se indican a continuacion:

Planificaciaon de_la calidad- es |a actividad mediante 1a cnial se desarrollan
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1.- Determinar quiénes son los clientes.
2.- Determinar las necesidades de los clientes.
3.- Desarrollar las caracteristicas del producto que responden a las

necesidades de los clientes.
4.- Desarrollar los procesos que sean capaces de producir aquellas
caracteristicas del producto.

5.-  Transferir los planes resultantes a las “fuerzas operativas’.

Control de la calidad: conjunto de actividades cuyo objetivo es mantener un
proceso dentro de los limites predeterminados, de forma que siga cumpliendo los
objetivos operativos. Como es sabido, diferentes acontecimientos pueden intervenir
y dafiar la capacidad del proceso. El fin principal del control es minimizar este dafio,
bien por medio de la accion rapida para restablecer el status quo o, mejor aun,
evitando que tenga lugar el dafo. Obsérvese que, segun esto, no debe confundirse
el control de calidad con la simple inspeccidén del producto. El control de calidad

consta de los siguientes pasos:

1.- Evaluar el comportamiento real de la calidad.
2.- Comparar el comportamiento real con los objetivos de calidad.
3.-  Actuar sobre las diferencias.

Mejora de la calidad: creacion organizada de un cambio ventajoso, conjunto
de métodos a utilizar para elevar la calidad a niveles sin precedentes. Consta de los

siguientes pasos universales:

1.- Establecer la infraestructura necesaria para conseguir una mejora de
la calidad continua.

2.- Identificar las necesidades concretas para mejorar.
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Fig. 3: Diagrama de la trilogia de Juran

La fig. 3 muestra los tres procesos de la Trilogia de Juran y su interrelacion.
Este diagrama representa el tiempo en abscisas y el coste de la mala calidad
(deficiencias) en ordenadas. La actividad inicial es la planificaciéon de la calidad:
necesidades de los clientes y disefio de productos y procesos. A continuacion, el
departamento de produccién (lo que Juran genéricamente denomina fuerzas
operativas) lleva a cabo los procesos y obtiene los productos, determinandose las
deficiencias de calidad. En este punto se redisefian productos y/o procesos,
obteniendo una nueva zona en la que se situan las deficiencias del producto,
generando asi una mejora continua que debe tender a la obtencion de cero

defectos.

Otro concepto que se precisa incluir es el de sistema de calidad, entendido
como el conjunto de la estructura de organizacion, de responsabilidades, de

procedimientos, de procesos y de recursos que se establecen para llevar a cabo la

nestion de Ia calidad
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Evolucion historica de la calidad

A pesar de que en la literatura histérico-técnica no aparece el término calidad
en el sentido que hemos definido, no cabe duda que siempre ha existido una
preocupacion de artesanos, maestros, ingenieros y técnicos en general en obtener y
fabricar elementos aptos para su uso, con las mejores prestaciones y mayor
fiabilidad.

Evidentemente, la gestion de la calidad es una disciplina relativamente
reciente, ya que sus origenes datan de principios del siglo XX. En este periodo de
tiempo el concepto calidad, o mejor, su enfoque, implantacién y aplicacion industrial
ha sufrido una notable evolucion. Desde la primitiva idea de calidad como una
comprobacion ultima de los productos obtenidos (inspeccién de producto) se ha
evolucionado hacia una filosofia integradora de los diferentes recursos productivos
de la empresa. SEBASTIAN, BARGENO & NOVO, en su obra Gestién y Control de

la Calidad establecen tres etapas:

1.- EPOCA ARTESANAL siglos X - XVIII

2.- EPOCA INDUSTRIAL

2.1.- CALIDAD DEL PRODUCTO 1775
2.2.- CALIDAD DEL PROCESO 1924
2.3.- CALIDAD EN DISENO 1945

3.- SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XX — ACTUALIDAD

3.1- CALIDAD TOTAL 1956
3.2- CIRCULOS DE CALIDAD 1960
3.3.- CERO DEFECTOS 1961
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no se produce una relacidn de intercambio, el concepto calidad tiene unas

connotaciones diferentes a cuando una persona elabora algo para satisfacer las

necesidades de otra. RODRIGUEZ SANZ en su obra Control Estadistico de Calidad,
afirma:

"Aun cuando Adan no se pardé a pensarlo mucho al aceptar la

manzana que le ofrecia Eva, lo que probablemente si hizo fue

comprobar, antes de comérsela, que no estaba podrida. En este

sentido control6 la calidad de la manzana".

En términos menos anecdoticos, si se ha de buscar un principio, éste se
puede localizar en la época en que aparecen los primeros gremios de artesanos de
la Edad Media, que constituyen el embrién de la actual industria. Estos mantienen
un contacto directo con el cliente, conocen sus requerimientos y necesidades vy
elaboran el producto "a medida", no existe cadena de montaje. El artesano conoce,
en el momento que entrega el producto, el grado de satisfaccion que éste produce

en el cliente, es decir, su calidad.

La Calidad en la época industrial

Con la Revolucién Industrial desaparecen los pequefos talleres artesanales
dando lugar a centros de produccién en cadena con gran numero de operarios y con
un planteamiento productivo radicalmente diferente (Taylor). Se distribuye el trabajo,
se asignan responsabilidades, se elaboran protocolos y procedimientos... Con esta
distribucion de tareas aparece la figura del operario encargado de inspeccionar los
productos y su adecuacion a las especificaciones. Este operario es el inspector de
control de calidad, y con él aparece la tarea de controlar la calidad. En este

proceso evolutivo destacan tres periodos:

Nalidad Aal cw~dl i LA 770N\ 1 |
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Calidad del proceso (1924): el 16 de mayo de 1924 Walter A. Shewhart, de
los laboratorios Bell Telephone, aplicd por vez primera un grafico estadistico de

control de calidad a un producto manufacturado. Posteriormente, Shewhart escribio
un libro titulado Economic Control of Quality of Manufactured Product, publicado en
1931, que pone de manifiesto su objetivo fundamental: el econémico. Para ello es
preciso conocer el proceso productivo a través de los propios productos, lo cual
conduce al desarrollo de las técnicas de inspeccion por muestreo. Como
consecuencia de todo ello, en 1946, se crea formalmente la American Society for
Quality Control (ASQC), sociedad que tiene como objetivo, entre otros, profundizar

cientificamente en los conceptos relativos al control de calidad.

Calidad en diseio (1945): No basta con controlar el producto final, no basta

con programar eficientes y eficaces sistemas productivos; se hace imprescindible
que el diseno del producto y del proceso, cuando salen de la oficina técnica, sean
“de calidad”. La informacidén necesaria para este planteamiento desborda los limites
fisicos de la empresa. El departamento de estudios de mercado ha de determinar
las necesidades del usuario y transmitirlas correctamente al departamento de
disefio. Por otra parte, el departamento de posventa no sdélo repara, ahora debe
informar a los departamentos de disefio y produccion de los fallos detectados en los
equipos en servicio. Los diferentes departamentos de la empresa dejan de trabajar
de forma aislada y deben realizar su aportacién a los objetivos comunes de calidad.

Aparece lo que actualmente se denomina aseguramiento de la calidad.

La Calidad en la segunda mitad del siglo XX — actualidad

En las décadas de los afnos 1950-60 se producen tres hechos que marcan de
algun modo la evolucion de la calidad hasta nuestros dias. En el afio 1956 Armand

V. Feigenbaum marca las pautas a seguir en lo que se conoce como "calidad

— A -~ PN
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Calidad total: A pesar de que fue Feigenbaum, responsable de calidad de
General Electric, quien propone por vez primera esta filosofia, son las companhias
japonesas Hitachi y Toshiba quienes lo desarrollan hasta sus ultimas consecuencias
en sus procesos productivos. La implantacién de este sistema se logra con la
participacion de todos los miembros de la companiia e incluye todas las funciones:
estudio de mercado, |+D, compras, fabricacién, embalaje, transporte, venta,
posventa, etc. y, ademas, involucra a todas las organizaciones relacionadas con la

empresa, muy especialmente a sus proveedores.

Circulos de calidad: tienen su origen en la lectura en grupo de la revista

Gemba-To-QC, patrocinada por JUSE (Union Japonesa de Cientificos e Ingenieros).
Esta publicacién, cuya traduccion aproximada al castellano es Control de Calidad
para Supervisores, se extendid rapidamente a todos los estratos de la estructura
productiva de las fabricas japonesas, sin embargo, su interpretacion resultaba a
veces dificil, por lo que se decidi6 su lectura en grupo. En estas reuniones (circulos)
se estudiaba la forma de aplicar en el propio proceso los métodos propuestos en la
revista, ademas de analizar los problemas de trabajo y sugerir soluciones. Después
de los japoneses, se crean circulos de calidad en empresas de Corea y Taiwan
(1961), USA (1965) y Europa (1966).

Cero defectos: planteamiento que tiene su origen en la motivacién y estimulo

de los trabajadores, junto con la implementacién de sistemas "a prueba de fallos"
(poka-yoke). El primer dato conocido de un proyecto con planteamiento "cero
defectos" es el ya referido, realizado bajo la direccion de Crosby. SHIGEO SHINGO,
en su obra "Tecnologias para el cero defectos: Inspecciones en la fuente y el
sistema poka-yoke", refiere la produccion, en 1977, de 30.000 lavadoras en un mes,

por la fabrica Shizuoca Matsushita Electric, con resultado de cero defectos.
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Aspectos econémicos de la calidad

En una primera aproximacién es posible, y probablemente conveniente,
relacionar exclusivamente los costes de la calidad y los costes de fabricacion.
Expresiones como: "fabricar con calidad cuesta dinero, pero mas dinero cuesta
hacerlo sin calidad" ponen de manifiesto como se le atribuye toda la responsabilidad
en los costes de la calidad a la fase de fabricacion, obviando otras como estudio de
mercado o posventa, por ejemplo. Es mas, conceptualmente, una empresa de
servicios no fabrica nada y, obviamente, tiene unos costes de calidad. El hecho
cierto es que los costes de la calidad en fabricacion son mas tangibles y
relativamente sencillos de calcular; en este ambito es comunmente aceptado que el

coste de la calidad se determine como la suma de tres factores:
COSTE DE LA CALIDAD = COSTE DE PREVENCION + COSTE DE DETECCION + COSTE DE FALLOS

Siendo:

Coste de prevencion el atribuible a:

* Pruebas de calificacion de suministradores.

* Control de disefio de productos.

* Control de disefio de equipos de prueba.

* Calificacion de productos antes de su entrega.
* Formacion de personal.

* Desarrollo de procedimientos y especificaciones, etc.

Coste de deteccion el atribuible a:

* Inspecciones de recepcion de materiales.

* Inspecciones de fabricacion de unidades.

* Inspeccién de ensamblaje de subconjuntos.
* Inspecciones finales.

* Inspecciones de maquinas.

* Calibracion de eauinos de medida_etc
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De forma orientativa, para un centro de producciéon convencional, los costes
de prevencién, deteccién y fallos, tienen una distribucion como la indicada en la
figura 4. En el origen de los ejes de coordenadas se situa el punto ideal "cero
defectos"; sin embargo a éste corresponden unos costes de prevencion y deteccidn
que tienden a infinito. A medida que nos alejamos del origen por el eje de las
abscisas, la calidad de fabricacién disminuye y l6gicamente el coste atribuible a
fallos aumenta; por el contrario, los costes de prevencion y deteccion se reducen.
Se observa un minimo para la funcidn coste de la calidad, identificado por el punto
A, al cual corresponde un coste Ca y un nivel de calidad Na. Como dato orientativo,
los costes de la calidad para una empresa industrial se estiman entre un 2,5 % y un

10 % de sus ventas.

N Coste de -,
N . CALIDAD
~

~ -

Ca [T\ i Coste de

FALLOS

Coste de la calidad

Coste de
DETECCION

Coste de
PREVENCION

CERO NA
DEFECTOS

Nivel de calidad o de defectos

Fig. 4: Costes de la calidad (1)

La figura 5 pone de manifiesto, graficamente, la extraordinaria influencia del

coste de prevencion sobre el coste de fallos: considerando constantes los costes de
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Coste de

Coste de la calidad

FALLOS
E Coste de
DETECCION
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : Coste de
S P 1 PREVENCION
CERO C B

DEFECTOS

Nivel de calidad o de defectos

Fig. 5: Costes de la calidad (2)

Como es sencillo de intuir, el nivel 6ptimo de calidad para una determinada
entidad (producto final, subsistema, servicio...) es variable en funcion de multiples

aspectos: avances tecnolégicos, nivel de competencia, etc.

\
\
N CURVA 1 -
e
\ -,
\ -,

3 S 7
T CAL-AL e L R > 4 \\
g Ca1 Ne -~ N CURVA2 .
K Tt ' : \ ,
[} ' \ 7
: . -
3 h -
Q : : : S i
o (0 T T B No-

CERO Naz Na1 NA"1L NA2

DEFECTOS

Nivel de calidad o de defectos

Fig. 6: Costes de la calidad (3)
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cuando los costes de inspeccion y deteccidon no compensan la mejora final
alcanzada (punto Na4), y cuando la inversidbn en inspeccién y deteccion es
insuficiente (punto Na¢). Logicamente, para un mismo coste (punto Ca1 - A1) la

mejor situacion es la que produce un menor numero de defectos: Na1.

Resulta conveniente aclarar que un analisis a primera vista de las curvas de
costes totales de la calidad —representadas en las figuras anteriores—, en las que
se observa un minimo y a partir de éste un crecimiento asintético con el eje de
costes en ambos sentidos, parecen indicar que la calidad en un grado elevado
resulta inviable bajo consideraciones econdmicas. Sin embargo, esta interpretacion
no es correcta: las curvas hacen referencia, fundamentalmente, a la calidad de
concordancia. Para otro disefio del mismo producto, otro proceso con distintos
medios, otro personal con diferente formacion... se obtendrian nuevas curvas.
FERNANDEZ FREIRE en su articulo "Influencia de la Calidad en la Productividad"

ilustra esta idea con un ejemplo:

‘los primeros motores Diesel empleaban el sistema cilindro-
émbolo para realizar la compresion del combustible hasta la presion
requerida para alcanzar una eficaz combustion. Estos motores
presentaban un problema: el necesario ajuste entre cilindro y émbolo,
para conseguir las presiones requeridas, provocaba un rapido
desgaste que exigia un frecuente cambio de los mismos. Si este
problema se ftratara de resolver por calidad de fabricacion, se
buscarian materiales de gran resistencia al desgaste, se comprarian
maaquinas de alta precision de mecanizado, etc. A pesar ello, sélo se
conseguiria disminuir la frecuencia de cambio de dichas piezas. Asi se
entraria en un bucle mas duracion — mayor coste, de tal forma que
para conseguir la duracion normal del sistema Bosch el coste se

dispararia asintoticamente segun indican las curvas. La idea de Bosch
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Normativa de la calidad

La implantacion de las técnicas y procedimientos de calidad resulta tan
generalizada que se ha hecho imprescindible su regulacion. En este sentido,
diferentes organismos nacionales e internacionales de normalizacién han elaborado
normas y guias con el propésito de unificar criterios en todo lo relativo a la
organizacion y gestion de la calidad. A nivel internacional, el organismo que asume
la coordinacién y unificacion de las normas industriales es la ISO (Organizacion

Internacional de Normalizacion).

Las conocidas normas de la serie ISO 9000 (cuya version mas actual es del
afno 2008) contemplan los requisitos y directrices para su implantacién y

mantenimiento:

Normas basicas de la familia ISO 9000 Propésito

Establece un punto de partida para
‘ § comprender las normas y define los
ISO 9000 - Sistemas de gestion de la|términos fundamentales utilizados en la

calidad. Fundamentos y vocabulario familia de normas ISO 9000, que se
necesitan para evitar malentendidos en su
utilizacion.

Esta es la norma de requisitos que se

ISO 9001 — Sistemas de gestion de la emplea para cumplir eficazmente los
calidad. Requisitos requisitos del cliente y los reglamentarios

aplicables, para asi conseguir la
satisfaccion del cliente.

Esta norma proporciona ayuda para la
mejora del sistema de gestion de la calidad
ISO 9004 - Sistemas de gestion de la|para beneficiar a todas las partes
calidad. Directrices para la mejora del|interesadas a través del mantenimiento de
desempefio la satisfaccion del cliente. La Norma 1SO
9004 abarca tanto la eficiencia del sistema
de gestion de la calidad como su eficacia.

Proporciona directrices para verificar la
capacidad del sistema para conseguir
objetivos de la calidad definidos. Esta

porma ca niade iilizor intarnamanta o noro

ISO 19011 — Directrices para la auditoria
ambiental y de la calidad
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Seccién 1 - Ambito

Seccion 2 - Referencias normativas

Seccion 3 - Términos y Definiciones

Seccion 4 - Requisitos del Sistema

Seccion 5 - Responsabilidades de la Direccion
Seccion 6 - Gestion de Recursos

Seccion 7 - Realizacion del Producto

Seccion 8 - Medicion, Analisis y Mejora

Diferentes secciones hacen referencia a aspectos relacionados con el control
de los procesos, medicion, calibracibn y demas acciones de comprobacidn
objetivas. Por ejemplo, la Seccion 7: Realizacion del producto, consta de seis

apartados:

7.1 Planificacion de la elaboracién del producto
7.2 Procesos relacionados con el cliente

7.3 Disefio y desarrollo

7.4 Compras

7.5 Produccion y prestacion del servicio

7.6 Control dispositivos de seguimiento y de medicion

Donde se establecen, entre otras exigencias, que se deben implementar las
cautelas y requisitos necesarios para que la organizacioén realice el producto de
acuerdo a los niveles de calidad exigidos, y para ello se deberan realizar acciones
de verificacién, validacion, monitorizacion, inspeccién... y actividades de prueba
especificas del producto, tomando como referencia los criterios de aceptacion del
cliente. Para lo cual se emplean habitualmente tecnicas estadisticas de control de

calidad.
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CAPITULO 2

METODOS DE CONTROL DE PROCESOS

Introduccion

La mayor parte de los procesos de fabricaciéon suponen el empleo combinado
de mano de obra, maquinas, materiales, medio ambiente y mantenimiento. La
funcibn de cada uno de estos grupos en el proceso puede ser simple o
extremadamente compleja, influyendo en diferente medida —segun el caso— y
produciendo productos ligeramente diferentes entre si. Esto se debe a la existencia
de una variabilidad inherente o natural, de tipo aleatorio, atribuible a causas no
asignables, producida por los grupos citados que intervienen en el proceso.
Ademas, existen otras causas, no aleatorias, denominadas asignables, que son

susceptibles de evaluar.

Las causas no asignables y las asignables —cuando existen— actuan
simultdneamente, siendo a priori muy dificil su identificacion. La metodologia del
control de procesos se basa, precisamente, en la identificacion y separacién de
ambos tipos de causas. Con la aplicacion de los métodos estadisticos al control de
procesos es posible identificar las causas asignables, procediendo a su correccion
mediante la aplicacién de las medidas oportunas. Cuando se han eliminado las
causas asignables en un proceso y solo actuan las aleatorias, se dice que esta

"bajo control”.

Resumiendo, cuando un proceso estda "bajo control", la variabilidad es

constante va que se debe Unicamente a causas no asianables. o sea, la proporcién
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produccion, comparandolas con unos limites previamente establecidos,

denominados limites de control.

La utilizacion generalizada de los graficos estadisticos de control se produce,
por vez primera, durante la segunda guerra mundial a instancias del ejército
norteamericano; aunque datan de 1924 cuando Walter A. Shewhart propone su
empleo para analizar los datos procedentes de la inspeccion. Ya en la década de los
anos 40 se publican las primeras tablas de muestreo para inspeccién v,
posteriormente, en el afio 1950 W. Edwards Deming traslada estas técnicas a la

industria japonesa, donde se desarrollan e implantan de forma generalizada.

Un grafico de control puede definirse como la comparacion grafica y
cronoldgica de alguna caracteristica de la calidad, de una sola variable, de un
producto con unos limites que reflejan la capacidad para fabricar dicho producto,

determinados a partir de datos obtenidos en experiencias previas.

En funcion de las caracteristicas de la calidad a controlar, existen dos tipos

de graficos de control: por variables y por atributos.

Graficos de control por variables

La utilizacion de graficos de control por variables es de aplicacién cuando se
controla una caracteristica de calidad medible sobre una escala continua (diametro
de una pieza mecanizada, profundidad de un taladro, rugosidad de una superficie,

etc.).

Como se ha dicho, todo proceso de fabricacidn genera productos con

caracteristicas o dimensiones diferentes, aunque a veces sean practicamente

imnarcrantilhlae CA llamaan 1ionito o o otbiivoloo Aol o a ocuanlloe ante lac cuialac
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produccion, cuando el proceso se halla bajo control. Algunos autores establecen
unos limites de atencion, también llamados de aviso o de alarma, que contienen,
aproximadamente, el 95 % de los valores medidos. En la practica, los limites de
atencion se situan a 1/3 de los limites de control, esto es, en el intervalo [u-20,
+ 20]. Finalmente, se denominan |imites de ftolerancia, de especificacion o de
disefio, o simplemente tolerancias, al intervalo de oscilacion de la caracteristica a
controlar para que el producto sea considerado aceptable, desde el punto de vista
de la norma establecida. Estos limites vendran fijados por una norma legal, por el

cliente, por exigencias técnicas, etc.

Los limites de tolerancia pueden ser dobles —y generalmente simétricos—,
en cuyo caso se dice que existe una especificacion bilateral; también pueden ser
unicos, existiendo entonces especificaciones unilaterales superiores o inferiores. La
figura 7 muestra una posible representacion de los limites naturales, de atencion y
de tolerancia. La situacion de éstos ultimos respecto de los anteriores determina,

como veremos mas adelante, la idoneidad del proceso.

LST
n+3 0| : : LSC
) /)f'\\\ j’//Q\
W - \_ R //5 5\\ i VALOR
N NS TN MEDIO
\i/ PN ' Y
¢ )
p-3c LIC
LIT

Fig. 7: Limites del proceso

Existen diferentes tipos de graficos de control por variables: graficos de
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Fig. 8: Variacion de la media y la dispersion

Supongamos que un torno automatico esta fabricando ejes cuyo diametro es
una variable aleatoria que sigue, aproximadamente, una distribucion Normal, de
media P = 22.45 mm y desviacion tipica o = 0.05 mm. Segun esto, los limites
naturales del proceso seran: p £ 30 = 22.45 £ 0.15. Es decir, aproximadamente el
99.73 % de los ejes fabricados tendran un diametro comprendido entre 22.30 mm y
22.60 mm. Si extraemos una muestra de tamafo n = 5, por aplicacién del Teorema
Central de Limite, la media muestral seguira una distribucién, también Normal, cuyo
valor sera: Ux = g = 22.45 mm y la desviacion tipica: ox = o/vn = 0.05/5"2 = 0.022
mm. Por tanto, el 99.73 % de medias muestrales se encontraran dentro del intervalo
M £ 30, es decir 22.45 + 0.066 mm y el 0.27 % estaran fuera de dicho intervalo. Esto
puede expresarse igualmente diciendo que cualquier media muestral se encontrara
dentro del intervalo [22.384, 22.516] con una probabilidad del 99.73 % y fuera de

AirkhA intAarmiAlA AAn Twaa _nrabhahilidad dAal 0O 297 0/ LCovan lao aonvabaohilidad da oo
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Utilizando un lenguaje estadistico, siguiendo con el ejemplo, si la media
muestral obtenida fuese: X = 22.58 mm, se realizaria un contraste de hipotesis
considerando que dicha muestra pertenece a la poblaciéon de media p = 22.45 mmy
desviacion tipica o = 0.05 mm. Contrastada la hipoétesis, se rechazaria con un nivel

de significacion de: a = 0.27 %.

En los graficos de control por variables, tal como fueron concebidos por
Shewhart, y en la mayor parte de las aplicaciones practicas, se emplean valores
medios de las muestras extraidas y no valores individuales. Y esto es asi por dos
razones fundamentales: los valores medios muestrales siguen una distribucion
Normal, aunque la poblacion de la cual se han extraido las muestras no lo sea, y los
valores medios muestrales son mucho mas sensibles a las variaciones de la media

del proceso (fig. 9).

DISTRIBUCION INICIAL: N(100,5)

Probabilidad de que una unidad exceda los
limites naturales: 0.27 %

b DISTRIBUCION con una desviacion del
) proceso: N(105,5)

. / Probabilidad de que una unidad exceda los

_________XE_______________ .

I limites naturales INICIALES: 2.275 %

n-3 o u+3c

___________._________________:';.___ -

- -"/{‘

DISTRIBUCION INICIAL PARA UNA MUESTRA

\ DE CUATRO UNIDADES: N(100,2.5)

\

Probabilidad de que una MUESTRA exceda los
e . limites naturales: 0.27 %
/’ Do DISTRIBUCION CON UNA DESVIACION DEL
/oo y PROCESO PARA UNA MUESTRA DE CUATRO
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Creacion de un grafico de control

En general, el control de un proceso por medio de graficos incluye dos fases:
un periodo base, necesario para determinar los estimadores estadisticos —durante
el cual se requiere la utilizacion de un determinado numero de muestras (n1),
normalmente ns 2 25— y un periodo de vigilancia, en el que se produce el control. A
veces, sucede que la distribucidén del proceso es conocida y los valores de la media:

Mo Y desviacion tipica: op son datos.

Como ya se ha comentado, los graficos de control determinan el promedio y
la dispersion de los resultados, por esta razén se suelen utilizar de manera
simultanea. A continuacién se expondra el método para la obtencion de los limites
de control suponiendo conocida/desconocida la distribucion del proceso.

Finalmente, se desarrollaran dos ejemplos.

Calculo de los limites de control para el promedio cuando la distribucién
del proceso es conocida

Es sabido que si una variable aleatoria X tiene una distribucién de media po y

desviacion tipica 0o, la media muestral:

N

-1 3

S
T

tiene una distribucion Normal de media: p = Yo y desviacion tipica: 6 = ag/n.
Por tanto, un intervalo de confianza del 99.73 %, aproximadamente, para la media

muestral sera:

30
+30. = +=0
Hy X Hy \/;
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TABLA |: Coeficientes para limites de control

n A A1 A2 B1 B2 B3 B4 D1 D2 D3 D4 Cc2

2 2121 3.759| 1.880 0 1.843 0| 3.267 0| 3.686 0| 3.267| 0.5642
3 1.732| 2.396| 1.023 0| 1.858 0| 2.586 0| 4.358 0| 2.575| 0.7236
4 1.500| 1.880| 0.729 0| 1.808 0| 2.266 0| 4.698 0| 2.282| 0.7979
5 1.342] 1.596| 0.577 0| 1.756 0 2.089 0| 4.918 0| 2.115| 0.8407
6 1.225| 1.410| 0.483| 0.026| 1.711| 0.030| 1.970 0| 5.078 0| 2.004| 0.8686
7 1.134| 1.277| 0.419| 0.105| 1.672| 0.118| 1.882| 0.205| 5.203| 0.076| 1.924| 0.8882
8 1.061| 1.175| 0.373| 0.167| 1.638| 0.185| 1.815| 0.387| 5.307| 0.136| 1.864| 0.9027
9 1.000| 1.094| 0.337| 0.219| 1.609| 0.239| 1.761| 0.546| 5.394| 0.184| 1.816| 0.9139
10 0.949| 1.028| 0.308| 0.262| 1.584| 0.284| 1.716| 0.687| 5.469| 0.223| 1.777| 0.9227

Calculo de los limites de control para el promedio cuando la distribucién
del proceso es desconocida

Si Mo Y Op son desconocidos, sera necesario proceder a su estimacion para
calcular los limites de control. Para ello se establece el ya citado periodo base de

observacion, durante el cual se toman 25 muestras (como valor orientativo).

El promedio yo se estima mediante la media de las medias muestrales. Es

decir, si se toman k muestras de tamano n, o se estima mediante:
— 1 k _ 1 n
My =X=— Zx_,- ,Siendo X, =;Zx,.j
i=1

La desviacion tipica oy se puede estimar por dos procedimientos: mediante la
desviacion tipica muestral, frecuentemente a partir de las desviaciones tipicas
de las medias muestrales:

. k
,siendo S =%ZS].

S
O-O__
2

Segun esto, los limites de control seran:

T 35
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El segundo método empleado para la determinacion de la desviacién tipica

muestral es a través del recorrido:

k
2R,
j=1

| =

o, :d£ ,siendo R =
2

Con lo que los limites de control quedan:

Analogamente al caso anterior, el cociente 3/ d2 Vn se encuentra tabulado y

se denomina A,. Por tanto, los limites de control quedaran:
LSC=x+A4,R LIC=x- AR

Independientemente del método empleado para estimar po y 0o no _deben

actuar causas asignables de variacion mientras se realiza el estudio. Si al realizarlo

y establecer los limites de control se observa que alguno de los puntos cae fuera de
dichos limites, deberan investigarse las causas. Si resultasen asignables y
corregibles, el punto en cuestion se eliminara del conjunto de datos, procediendo a
realizar un nuevo calculo para la determinacion de los nuevos limites de control,

utilizando los datos restantes.

Calculo de los limites de control para la dispersiéon, mediante desviacion

tipica muestral, cuando la distribucion del proceso es conocida

Cuando op es conocida puede calcularse la distribucién de S teniendo en
cuenta que el estadistico n s? / go? tiene una distribucién X2 con n-1 grados de
libertad cuando la muestra procede de una distribucién normal, teniendo aquella una

media dada por:

Hs =G, o,
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Considerando que la distribucion de S puede aproximarse a la Normal, es

posible establecer un intervalo de confianza del tipo us £ 3 0s, que daria los limites

de control siguientes:

LSC, =

C,+3

LIC, =

V n

- —
C,-3.[1-C}——
n

1—c>-L

O

Oy

B, o,

B, o,

Los factores B¢ y B, se encuentran tabulados para distintos valores de n.

Calculo de los limites de control para la dispersiéon, mediante desviacion
tipica muestral, cuando la distribucion del proceso es desconocida

Cuando o es desconocida, puede estimarse como ¢ = S / C,, donde S es la
desviacién tipica media de 20 6 25 muestras y C; el factor tabulado. Bajo estos

supuestos, la linea central sera:

Y los limites de control, ys = 3 Os:

LSC, = 1+ 1—C;—l}§ - B, S
i 3 2 1 - -

LIC,=|1-—=— [1-C*-=| S = B,S
— 2 n

Al igual que en los anteriores casos, los factores B; y Bs se encuentran

tabulados para diferentes tamafios muestrales.
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Calculo de los limites de control para la dispersion, mediante el
recorrido muestral, cuando la distribuciéon del proceso es conocida
Como se ha visto, para pequefias muestras, la variable aleatoria Elo se
distribuye con media d; = Elo. Por tanto, si 0 = 0g es conocida, la linea central del
grafico para R sera:
My =d, 0,

La desviacion tipica de la distribucion de E, suponiéndola aproximadamente

Normal, empleando la nomenclatura de factores tabulados, es:

op=d; 0,

Los limites de control para R, correspondientes al intervalo pgr + 3 or seran,

pues:
d,o,+3d,0,=(d, +3d,)o, , esdecir:
LSC,=[d,+3d,) 6, = D,o,
LIC,=[d,-3d,) 6, = D, o,
Calculo de los limites de control para la dispersion, mediante el
recorrido muestral, cuando la distribucién del proceso es desconocida
Si 0 es desconocida, habra de ser estimada mediante el estadistico o =
E/dz, determinandose R a partir de 20 6 25 muestras iniciales. La linea central del

grafico sera entonces: yr = R, y el intervalo de amplitud 60r sera:

yRi3aR=Eisd3d£=[1i3ﬁjﬁ
2

2

con lo que los limites de control quedan:

C 1
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Ejemplo 1: Construccion de graficos de control: promedio y dispersion

—a través de S—,

Se toma en este ejemplo un tamafio muestral de cinco unidades, para la
variable diametro interior de los cojinetes mecanizados por una maquina-

herramienta, cuya distribucién es conocida: pgo = 30 mm, oo = 20 um.

a) Determinacion de la linea central y limites de control para el grafico del

promedio:

- Linea central: LC = yp = 30 mm

- Limites de control:

IS¢ = p+32 = 30+3%%2 _ 30,027 m
Jn J5
e = 4 -2 = 30-3%%2 _ 29973 um

Jn o V5

b) Determinacion de la linea central y limites de control para el grafico de

dispersion:
- Linea central: LCs=C; 09p=0,8407 0.02=0.017

- Limites de control: LSCs = B, o9 = 1.756 0.02 = 0.035
LICs=BI 6p=0 0,02=0
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Fig. 10: Grafico de control. Ejemplo 1

Ejemplo 2.- Implantar un control por variables para el volumen de
llenado de envases de aceite lubricante.

Segun especificaciones este volumen debe ser 1000 + 20 cm?, es decir: LST
= 1.020 cm3, LIT = 980 cm®. Al carecer de datos procedentes de experiencias
anteriores, se procede a tomar 20 muestras horarias de 5 unidades, obteniéndose

los valores que se indican en la tabla siguiente:

Valores obtenidos en el periodo base

MUESTRAS HORARIAS

NO 1 | 2 | el | A | I I~ | Z | Q | Q | 10 I 11 | 12 | 12 | 14 | 15 | 10 | 1Z | 19 I 1Q | 20
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A partir de estos datos se calculan los siguientes estimadores estadisticos:

MUESTRAS HORARIAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

>

996,2| 994,8| 999,2| 998,8| 991,8| 991,6| 998,2| 996,8| 1003,0{ 995,2| 994,0| 995,2| 997,2| 1005,6| 994,2| 996,8| 998,0( 992,4 992,6( 996,4

Xmax 1005| 998 1001| 1002 999| 999| 1006/ 1009 1009| 1004 997 1000 999| 1012| 1003| 1004| 1006 996 994 999

Xmin 990| 991| 998| 996 985 988 990| 990 996 991| 990| 988 994 998| 985| 983| 991 990 991 995

R 15 7 3 6 14 11 16 19 13 13 7 12 5 14 18 21 15 6 3 4

Obteniéndose los siguientes estimadores: x =996.4 cm3, & = 11.1 cm3

a) Determinacion de la linea central y limites de control para el grafico del
promedio:

_LC= X =9964

_LSC=X +A2R =996.4+0.577 11.1 =1002.8

-LIC= X -A2 R =996.4—0.577 11.1 = 990.0

b) Determinacion de la linea central y limites de control para el grafico de
dispersion (grafico de R, por ejemplo):

-LCr= R =111
-LSCr= D4 R =2.115 11.1 =235

-LICk= D3R =0 11.1=0
c) Grafico de control para x :

1008 T

1007

1006

1005

1004 +

1003 A LSC

1002

1001 FAA /- A

1000 / A A\
9299
998 v4

07 7 5 / A} A \
996 = “~!{ el 2 |LC

\
7 N 7 X
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d) Grafico de control para R:

30
29
28
27
26
25
23 LsSC
22
21
20
19
N
2 N\ AY
16 < 'I
15 Ve
14 AV
BED 7 ‘. ,.
i < e ra o = = = LC
9 \ 7 AY Z AY Z AY
$ 7 ¥ X7 S
g ~ ¥
a N
3 =
2
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T LIC
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Muestra

Fig. 12: Grafico de control para dispersion. Ejemplo 2

Se observa que las muestras n°® 9 y n® 14 dan puntos fuera de los limites de
control, lo cual significa que el promedio del proceso se ha desviado dos veces
durante el periodo de observacion o periodo base, y por tanto los resultados
obtenidos pueden ser incorrectos. Supongamos que se investigan las causas que
han provocado estas desviaciones y se llega a la conclusion de que fueron razones
asignables para la muestra 14 y no asignables para la n° 9 (se considerara, por
tanto, que es uno de los resultados debidos a causas aleatorias cuya probabilidad

de aparicion es 0.0027).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la muestra 14 debe ser eliminada
y los limites de control calculados nuevamente. Los valores obtenidos para las 19

muestras restantes son:

X =995.9
R =109
LC= X =9959

ISC= X +A2R =995.9+0.577-10.9 = 1002,2
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Graficos de control modificados

En el ejemplo anterior, se observa como el intervalo [-30, 30] es

notablemente inferior a la tolerancia exigida (40 cm?®):

60 = 65 = 12

—Z = 28.1
d, 2326

Considerando que este intervalo se encuentra centrado respecto a la media
del proceso, parece ldgico suponer que se esta siendo excesivamente exigente sin
necesidad, es decir, apareceran puntos fuera de los limites sin que ello signifique
llenado de envases con mas de 1020 cm® o menos de 980 cm® Un modo de
proceder comun, es permitir que el proceso se mueva libremente mientras no
produzca mas de un 0.27 % de unidades defectuosas. Es decir, permitir que los
limites de variacidn del proceso se igualen a los limites de tolerancia. En este caso,

los limites de control se determinan como sigue:

60 = LST—-LIT = 6d£, yporelzo:ﬁz%(LST—uT)

2
A partir de esta estimacién de R, que llamaremos Rmax, se calculan los

limites de control del grafico modificado para x, determinandose el promedio del

proceso como: = (LST-LIT)/2, y obteniéndose:

LSCMOD = U + A2 Emax

LICMQD =U-— A2 Emax

Para el ejemplo 2, se tendria:
= 1000
Rmax =2,326/6((1020 - 980)) = 15,5

LSCwmop = 1000 + 0,577 15,5 = 1008,9
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Interpretacion de los graficos de control por variables y
criterios de actuacion

Una vez construido el grafico de control, o sea, calculados la linea central y
los limites de control, y por tanto estimada la media y la desviacién tipica del

proceso, comienza la extraccion de muestras a intervalos regulares (periodo de

vigilancia). A partir de éstas se determinan los valores medios muestrales: X y su
dispersion (R o S). A partir de este momento, es preciso interpretar los resultados
para determinar lo antes posible la aparicion de causas asignables al proceso. A

continuacion se exponen diversas situaciones:

1.- Un wvalor aislado fuera de tolerancias. Como se ha dicho,
generalmente, no se emplean valores individuales en los graficos de
control. Obviamente ésta es la peor situacién que se puede dar. Un
valor individual fuera de tolerancias obligaria a: rechazar la pieza,
averiguar la causa (parando el proceso si es preciso), inspeccionar al
100 % la produccién desde la toma de muestra anterior, y establecer
medidas preventivas para evitar que se repita, dejando constancia
escrita de las mismas. Al detectar un valor individual fuera de
tolerancias resulta ocioso determinar estimador estadistico alguno,
habra que actuar con celeridad para evitar que se sigan produciendo

piezas defectuosas.

2.- Un valor de la media muestral fuera de los limites de control. Dado que

la probabilidad de que aparezca un valor de X fuera de los limites de
control es 0.0027 para 130, si éste apareciera, significaria que la
media del proceso ha variado. Antes de tomar una decision resulta
imprescindible observar la evolucion del grafico de dispersion. Se

pueden dar, entre otras, dos situaciones: (a) dispersion
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3.- Un valor de R o S por encima del LSC. La desviacion tipica del
proceso habra aumentado, muy probablemente debido a causas

asignables. La forma de actuar es similar a lo descrito en 1.

4 - Varios valores consecutivos de la media muestral entre la linea central

y el limite superior de control. La probabilidad de obtener un valor de

X entre la linea central y el limite superior de control es: 0.5 — 0.00135
= 0.49865. Si consideramos, por ejemplo, que se han obtenido ocho
valores consecutivos en este intervalo, se ha de sospechar que la
media del proceso ha cambiado, ya que la probabilidad de que esto
ocurra es unicamente 0.0038. El proceso habra cambiado debido a

causas asignables que sera preciso identificar.

5.- Sugerencias en cuanto al modo de proceder. (a) Siempre que
aparezca alguna anormalidad, cerciorarse de que la causa asignable
no procede de la propia medicion. (b) Dejar constancia escrita de todas
las actuaciones efectuadas a partir de la primera observacién de
anormalidad, asi como de las incidencias del proceso que pudieran

afectar a su media y/o variabilidad.

Graficos de control por atributos.

Cuando se desea investigar la calidad de elementos complejos, en los que el
numero de caracteristicas a controlar es elevado, o cuando se deben comprobar
caracteristicas no susceptibles de medida, resulta apropiado realizar el control del
proceso por atributos. Por regla general, un grafico por atributos se aplica a un
puesto de inspeccion en el que se verifican muchas caracteristicas de calidad

diferentes. La pauta o gama de inspeccién es un documento en el que se incluyen
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Graficos de control de procesos por atributos basados en la
distribucion Binomial

Este tipo de graficos se utiliza cuando cada una de las unidades producidas
es susceptible de ser clasificada como correcta o defectuosa. Por ejemplo, al
comprobar el funcionamiento de una lampara incandescente se obtendran dos
Unicas alternativas: "ilumina" o "no ilumina", clasificandola, respectivamente, como
correcta o defectuosa. También pueden admitir un tratamiento de este tipo, como se
ha dicho, ciertas caracteristicas que en principio son variables: por ejemplo, si el
diametro exterior de un eje debe ser 50 + 0,05 mm, puede considerarse que todo eje
cuyo diametro cumpla estas tolerancias es correcto y defectuoso en caso contrario.
Sea cual sea el criterio, el resultado final es que la produccion del proceso
considerado presenta una distribucion Binomial, con una proporcion p de elementos

defectuosos y una proporcion g = 1 - p de elementos correctos.

El control de un proceso de este tipo se basa en la determinacion de un
intervalo de confianza, contrastando periddicamente la hipotesis nula de que la
proporcion de unidades defectuosas producidas es pg, Ho: p = po , frente a la
alternativa de que es diferente a py, Ho: p # po. Para realizar el contraste pueden
usarse tres estadisticos que dan lugar a tres tipos de graficos de control: numero de
unidades defectuosas por muestra (np), proporcion de unidades defectuosas en la

muestra (p) y porcentaje de unidades defectuosas en la muestra (100p).

Grafico del numero de unidades defectuosas por muestra (np)

Como es sabido, si de una poblacion en la que existe una proporcion de

elementos defectuosos p se extrae una muestra simple de tamafo n, la variable

aleatoria x que representa el numero de unidades defectuosas que aparecen en la
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Aceptando un intervalo de confianza del tipo ux £ 30x y considerando
conocida la proporcion de elementos defectuosos: po, el intervalo de confianza para

el numero de unidades defectuosas en la muestra sera, en consecuencia:

np, £, 3 VI Py 4

Por tanto, la linea central y los limites de control son:

LC=n p,
LSC =n p, +3./n p, q,

LIC=n p,—3./n p, q,

Si se admite que la distribucion Binomial puede aproximarse
satisfactoriamente por la Normal, el nivel de confianza sera de 0,9973. Las
condiciones para admitir esta aproximacion Normal de la distribucion Binomial son
que n sea "grande" y pp "no muy cercano a cero" (generalmente debera cumplirse:
n>50 y n po=15). Si se considera que la distribucion Normal no es correcta porque
se trabaja con tamarnos muestrales reducidos, pueden utilizarse tablas acumulativas
de distribucién Binomial o de Poisson para determinar el nivel de significacion

exacto.

Como se ha visto, para determinar los limites de control es necesario
determinar el valor po . Este puede ser conocido a través de experiencias previas,
obteniéndose LC, LSC y LIC como se ha indicado. Si por el contrario po es
desconocido, resulta necesario estimarlo mediante el estudio del periodo base. Para
ello se toman k muestras iniciales de tamafo n, mediante las cuales se calcula el

numero medio de defectos por muestra:
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despejando pe:

siendo: pi=X/n

Segun lo anterior, la linea central y los limites de control quedaran:

LC=np
LSC=np+3+np(-p)
LSC=np-3+np(1-p)

Ejemplo 3.- Establecer un control por atributos, mediante un grafico de
unidades defectuosas (np), sobre un proceso de fabricacion de tornillos que
unicamente son calificados como correctos o defectuosos. Se establece un periodo
base durante el cual se observan 25 muestras de 100 unidades, con el resultado

que figura en la siguiente tabla.

MUESTRA (i) MUE§'¥'323 (ni) Q#Elvclzﬁ%cs’ I()xlii)
1 100 2
2 100 6
3 100 3
4 100 1
5 100 2
6 100 1
7 100 0
8 100 0
9 100 3
10 100 5
1 100 8
12 100 7
13 100 11
14 100 0
15 100 2
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a) Determinacion del numero medio de unidades defectuosas:

k
dx = L~ 0.0364

1
X = n = —
Pe =% o 100 25

b) Limites de control:

LC=np = 100 0.0364 = 3.64
LSC=np+3np(—-p) = 3.64+3./100-0.0364 (1-0.0364) =9.26
LSC=np-3\np(1-p) = 3.64-3,/100-0.0364(1-0.0364) =—1.98

c) Grafico de control:

a
]
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o

a
a
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Muestra

Fig. 13: Grafico de control. Ejemplo 3

Se observa que el proceso ha estado fuera de control durante la toma de
muestras numeros 13 y 20. Si una vez analizadas las causas se concluye, por
ejemplo, que fueron no asignables las que provocaron la desviacion de la muestra

13 y asignables las de la muestra 20, se realizaran nuevamente los calculos
eliminando los datos de ésta ultima
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evidentemente, resulta: p = x/n. Considerando una distribuciéon Binomial, su media y
desviacion tipica resultan:

Si el promedio de fraccion defectuosa py es conocido, la linea central y limites
de control se determinan directamente:

LC = p,

LSC — p0+3 pO (l_po)

(e
(e

L[C — p() _3 pO (l_pO)

Si po es desconocido, habra de estimarse (pe) a través del estudio del periodo
base (k muestras de tamano n):

siendo: pi = fraccion defectuosa de la muestra i-ésima

P = fraccion defectuosa media de todas las muestras

La linea central y los limites de control se obtendran, simplemente,

sustituyendo po por en las anteriores expresiones:

I.C=n
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Para el ejemplo 3 anterior, la fraccion defectuosa se obtendra simplemente
como el cociente x; / 100. La linea central y los limites de control se veran reducidos

en la misma proporcion y el grafico tendra idéntico aspecto.

Grafico de control para el porcentaje defectuoso (100p)

Siguiendo un razonamiento idéntico al caso anterior, si la fraccion defectuosa
es p, el porcentaje defectuoso 100p tendra una distribucién Binomial de media y

desviacion tipica:

100 100 (1- p)
n

Hiop, = 100 p OCio0p = \/

Si el porcentaje defectuoso medio del proceso py es conocido, los elementos

del grafico son:

LC =100p,

100p, (100 - p,)
n

LSC =100p, +3\/

100p, (100 - p,)
n

LIC =100p, —3\/

En caso contrario, habra de estimarse a través de k muestras iniciales,

sustituyendo en las anteriores expresiones po por p .

Graficos de control de procesos por atributos basados en la
distribucién de Poisson.

El empleo de este tipo de graficos resulta de interés cuando las unidades

analizadas no pueden ser clasificadas simplemente como aceptables o rechazables.
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Binomial no es imprescindible que las muestras permanezcan constantes, aunque

por comodidad suelen serlo).

De esta forma, los graficos por atributos basados en la distribucidn de
Poisson, pueden serlo para el numero de defectos por unidad de control (c), para el
numero de defectos por unidad (u) y para el numero de defectos por cien unidades
(100u).

Graficos de control para numero de defectos por unidad de control (c)

Si se llama c la variable aleatoria que representa el numero de defectos por
unidad de control inspeccionada, su funcion de probabilidad viene dada por la

siguiente expresion:

a4
P(c=x) = e*—=
x!
donde: A = numero medio de defectos por muestra

siendo su media y distribucion tipica:
== ; o, =i

Considerando un intervalo de confianza del tipo [p — 30 , g + 30], si el

promedio del proceso es conocido: A = Ao, la linea central y los limites de control

seran:
LC =,
LSC = 4y +3/2,
LIC = 2, -3/4,

Si el promedio es desconocido, habra de ser estimado a partir de k muestras

iniciales como:
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LC=c
LSC =c+3c
LIC=c-3c

Ejemplo 4.- Con el objeto de controlar la fabricacion de pernos de titanio, se
examinan 25 muestras de 100 unidades, obteniendo los defectos que se indican en

la tabla siguiente. Determinar los limites de control empleando un grafico c.

NUMERO DE MUESTRA
DEFECTOS 1(2|3|4a|5|6|7|8|9|10]|11]|12]|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24] 25
VASTAGO - 1 - 2 1 1 1 1] 2 - 1 - - - 211 - 2 1 1 - - 1
ROSCA 3 1 1 2 - 2 - - - - 2112 2 1
EXCENTRICIDAD 2 - - 2 1 2|11 3 1 1 1 2
REBABAS -1 (211] - -l2 (1 1 3 1 1
MARCADO 1 - 1 - - - 211 1 1 3|1 1 1|2 3
TOTALDEFECTOS |6 (2 (3 |5|3(|1|4|6|1(3|2|5(2|1|4|1|7|4|4|2|2|212|6|2]|5
a) Se estimac :
- 1 & 82
c =—>¢ = — = 328
kS 25
b) Calculo de los limites de control:
LC =328
LSC=3.28+3/3.28 = 8.71
LIC=3.28-343.28 = —-1.53 (se toma 0)
c) Grafico de control:
10
9
LSC
8
7
6 'l A
/ J1IAY
5 \ i \ I
\ /1‘ / \ 2\ ! \\ 11y /
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Complementos Formativos

Graficos de control para numero de defectos por unidad de producto (u)

Si se denomina u = ¢ / n a la variable aleatoria que representa el numero de

defectos por unidad de producto, la linea central y limites de control para este tipo

de graficos cuando la media es conocida, sera:

LC =u,

LSC =u, +3,|™
n

LIC=u,-3|%
n

Si la media del proceso es desconocida, se estimaran la media y desviacion

tipica como sigue:

Graficos de control para numero de defectos por cien unidades de
producto (100u).

Para este tipo de graficos la linea central y los limites de control I6gicamente

son:
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Interpretacion de los graficos de control por atributos

1.- Puntos situados fuera de los limites de control. Si es por encima, el
proceso ha empeorado, es decir, produce mas elementos defectuosos;
es preciso analizar y corregir. Si se trata de puntos situados por debajo
del limite inferior de control, el proceso ha mejorado; se recomienda
investigar las causas que han provocado esta mejoria y hacer que

permanezca en el tiempo.

2.-  Serie de puntos que marcan tendencias. (a) Por encima de la media, el

proceso empeora. (b) Por debajo de la media, el proceso mejora.

3.- Distribucion dentro de los limites. Proceso estable y bajo control.

Otros graficos de control

Ademas de los tipos citados, existen otros graficos de control que, en
esencia, son modificaciones de la propuesta inicial de Shewhart (1931). Algunos de
éstos son: grafico de mediana muestral, grafico de sumas moviles, grafico de sumas
acumuladas, grafico de valores individuales y recorridos moviles, graficos Lot-Plot,

etc. Todos ellos suficientemente tratados en la bibliografia.

Determinacioén de la capacidad del proceso. Control continuo

En la practica, uno de los problemas fundamentales a resolver en fabricacion
es determinar si el conjunto de factores: maquinas, mano de obra, mantenimiento,
etc. que intervienen, son capaces de producir elementos que cumplan unas
determinadas tolerancias. Al grado de aptitud que tienen los procesos en su
conjunto se denomina “capacidad de proceso" (también se puede determinar la

capacidad de una sola maquina) y se calcula comparando el intervalo de tolerancia

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

T T T T T T T T oo TOT T T I T o O T T T T T TOT IO T O T T P T OO OO oo oo O OTeRT

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informaciérf’@ontenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Complementos Formativos Metrologia y Calidad

bajo control, es decir, presentar unas condiciones de estabilidad avaladas por
estimadores estadisticos, pero puede no ser capaz de cumplir unas determinadas
tolerancias. Hay que distinguir, por tanto, entre control del proceso y capacidad del
proceso. Suponiendo, como hemos hecho hasta ahora, una distribucién
aproximadamente Normal, de la que se conoce o0 es posible estimar sus limites
naturales: +30, y dados unos limites de tolerancia, se define el indice de capacidad
del proceso como:

_ LST-LIT

C
P 60

Es decir, se compara la amplitud del intervalo marcado por Ilas

especificaciones con la amplitud del intervalo natural de variacion.

La Figura 15 muestra diferentes distribuciones de la produccion en relacion
con unos limites de tolerancia (LIT, LST). En el caso (1): 60 > LST - LIT, luego Cp <
1, y el proceso fabricara mas de un 0,27 % de piezas defectuosas, de tal forma que
la proporcién de elementos no aceptables es tanto mayor cuanto mas se aproxime

Cp a cero. Evidentemente, esta situacion no es deseable.

El caso (2) muestra un proceso "muy capaz" pero descentrado. El caso (3)
representa un proceso "capaz" ligeramente descentrado. Para procesos
descentrados el Cp anteriormente definido presenta problemas, debido a que
compara la diferencia de tolerancias con 60, sin evaluar si el proceso esta centrado
en su valor nominal o no. Por ejemplo, para el citado caso (3): Cp > 1, sin embargo
producira un porcentaje de elementos defectuosos mayor de 0,27%, precisamente
por estar descentrado. En estas situaciones se utiliza un indice de capacidad que

contempla esta particularidad, denominado Cpk. Se obtiene como sigue: se calculan

las diferencias Zs = LST — X y Z,= X — LIT, se selecciona la menor de ellas y se

determina el cociente: Cpk = Zyin/ 3 0.
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A 1 [4]
LIT H LST

Fig. 15: Distribucion de produccién VS limites de tolerancia

Obviamente, un proceso descentrado sera "capaz" cuando su Cpk = 1.
Existe, sin embargo, un procedimiento mas conservador que permite calcular en un

solo valor (Cpm) la capacidad propia del proceso y su tendencia al descentrado:

Cp
\/1 L (X-0F

o

Cpm =

cinnAdA:- N — ~anacidad dal neacaca calonilada

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informaciérf’%ontenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Complementos Formativos Metrologia y Calidad

valores de Cp, Cpk y Cpm, para un determinado ejemplo. Supongamos que en
todos los casos la desviacion tipica del proceso permanece constante e igual a (LST

- LIT) / 12, variando unicamente la media como se indica en la tabla.

LIT LC LST
Son datos: LST =18 Q=14
LIT=10 o =0.666 VAAN
A
M Cp Cpk Cpm 10 11 12 13 14 15 16 17 18
LIT LC LST
13 | 20 15 1.1
14 | 20 | 20 2.0 N
15 | 20 15 1.1
16 | 20 1.0 06 N,
10 11 12 13 14 15 16 17 18
17 | 20 05 0.4
LIT LC LST
/T
10 11 12 13 14 15 16 17 18
LIT LC LST
/T\
7

10 11 12 13 14 15 16 1

Fig. 16: Descentrado En los valores de Cp, Cpk, Cpm

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Finalmente, el caso (4) de la figura 15 muestra un proceso "muy capaz" y
perfectamente centrado; en este caso 60 < (LST — LIT) y, por tanto, Cp > 1. Esta es
una situacién deseable, ya que el objetivo ultimo es hacer que la variabilidad del

proceso sea minima.
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realistas y, de otra, manteniendo un control continuo del proceso segun el diagrama

basico que se muestra a continuacion (figura 17).

| MUESTRAS

\4

DETERMINACION
LIMITES DE
CONTROL

\4

A4

. CAUSAS
ASIGNABLES?

* ANALIZAR PROCESO
* DETECTAR CAUSAS
* CORREGIR

* EXCLUIR DATO(S)

Fig. 17: Control continuo de proceso. Diagrama basico
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CAPITULO 3

CONTROL DE ACEPTACION

Introduccion

Los objetivos generales del control estadistico de la calidad son dos: control
de los procesos de fabricacidon y control de los productos elaborados. En el primer
caso, con el propésito de evitar la aparicion de unidades defectuosas; en el
segundo, para garantizar que los niveles de calidad se mantienen dentro de valores
aceptables. En el capitulo anterior se han comentado los métodos de control de

procesos y en éste nos ocuparemos de control de aceptacion.

Supongamos que un fabricante de piezas mecanizadas desarrolla su
actividad siguiendo un proceso "bajo control", de forma que produce, por término
medio, un 1 % de unidades defectuosas. Supongamos, igualmente, que un cliente
esta interesado en la adquisicién de lotes de 50.000 unidades; pero sabiendo que
un determinado lote, por causas aleatorias, puede contener un porcentaje de piezas
defectuosas superior al maximo aceptable, requiere el empleo de un método para
comprobar los niveles de calidad reales. Podria, por ejemplo, elegir una muestra de
500 unidades, examinar esta muestra y aceptar el lote completo si aparecen diez
piezas defectuosas, como maximo. Al proceder de esta forma, se ha establecido un
plan de aceptacion por muestreo, cuyo objetivo es garantizar que la calidad de un
conjunto de unidades de un producto cualquiera no es inferior a ciertos niveles

previamente especificados.

Evidentemente, se podrian tomar muestras de mas o menos de 500

unidades, se podrian aceptar lotes con mas de diez piezas defectuosas, etc. De la
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Establecimiento de un plan de control de aceptacion por
atributos

Un plan de aceptacién por atributos se basa en la obtencion de dos numeros:
ny ¢, denominados tamafio muestral y numero de aceptacién, que representan: n =
numero de unidades a evaluar, ¢ = maximo numero de unidades defectuosas
permitidas en la muestra examinada. El problema se centra, pues, en la

determinacion de n y c. Veamos un ejemplo.

Supongamos que un fabricante de arandelas sabe que su proceso de
fabricacion produce una cantidad de unidades defectuosas cuya proporcién es: p1 =
0,83 %. Vende sus arandelas en lotes de 5.000 unidades, que seran sometidas a un
plan de control de aceptacion. El fabricante desea que el plan sea tal que si los lotes
contienen, efectivamente, un porcentaje de unidades defectuosas igual o inferior al
0,83 %, la probabilidad de que el lote en su conjunto sea aceptado alcance, por

ejemplo, un valor P4 = 95 %.

Por su parte, el cliente acepta ese porcentaje de unidades defectuosas; sin
embargo, desea protegerse contra cualquier posible imprevisto y para ello impone la
siguiente condicién: si un lote contiene un porcentaje de defectos mayor de p; =

2,94 %, la probabilidad de aceptarlo debe ser unicamente: P, = 10 %.

Si llamamos x la variable aleatoria que representa el numero de tornillos
defectuosos que aparecen en una muestra de tamafno n, admitiendo una distribucién
de Poisson, la probabilidad de que un lote que contiene una proporcién p de
unidades defectuosas sea aceptado es:

X=C

P(x<c) = Ze‘”"w

x=0 X!
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Para satisfacer las condiciones del cliente, habra de cumplirse:

P2 Z Ze—npz (n p'2)
x=0 X:

Sustituyendo valores:

0.95 < xzzie—o.oosn (0.0083 n)"

x=0 'X!

N 00294 (0.0294 n)*

x=0 X!

0.10 =

Con lo que se obtiene un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas: n =
tamafo de la muestra y ¢ = numero maximo de unidades defectuosas aceptables
(que corresponde con el limite superior del sumatorio). Este sistema puede
resolverse por tanteo, dando valores a c y calculando n mediante el uso de una tabla

de distribucién acumulativa de Poisson (TABLA 2).

TABLA 2: Valores medios para obtener las probabilidades acumulativas de Poisson
Probabilidades acumulativas

0,99 0,95 0,90 0,50 0,10 0,05
0 0,010 0,051 0,105 0,693 2,303 2,996
1 0,149 0,355 0,532 1,678 3,890 4,744
2 0,436 0,818 1,102 2,674 5,322 6,296
3 0,823 1,366 1,745 3,672 6,681 7,754
4 1,279 1,970 2,433 4,671 7,994 9,154
5 1,785 2,613 3,152 5,670 9,275 10,513
6 2,330 3,286 3,895 6,670 10,532 11,842

Tanto el fabricante como el cliente, al establecer unos valores para P1y P,
estdn asumiendo un riesgo de rechazar una muestra con menos de ¢ elementos

defectuosos o aceptar una muestra con mas de c elementos defectuosos,
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La cantidad esperada de elementos defectuosos en la muestra, para el
fabricante, sera: n p1 , mientras que para el comprador sera: n p,. El cociente entre

ambos:

R P _ 0.0294 _ 351

», 0.0083

Tomando valores de la tabla de distribuciones acumulativas de Poisson, se
obtienen los valores np necesarios para alcanzar la deseada probabilidad de
aceptacion, para distintos valores de c. Por ejemplo, para ¢ = 2, una probabilidad de
aceptacion de 0,95, implica que el valor np debe ser 0,818. Para el mismo valor de ¢
y una probabilidad de aceptacion de 0,1, corresponde un valor np de 5,322. Segun
esto, parac =2, R = 5,322 / 0,818 = 6,5. Resulta evidente que ¢ = 2 no daria un
plan de muestreo satisfactorio. Probando con otros valores de c, vemos que para ¢

= 5 se obtiene: R = 9,275/ 2,613 = 3,550, valor muy préximo al buscado.

Utilizando ¢ = 5, el tamafio de la muestra en el punto de riesgo del fabricante
sera:

D (para probab. de aceptacion 0.95) _ 2613 315
P, 0.0083

Para este mismo valor de c, el tamafo de la muestra en el punto de riesgo

del cliente sera:

g P (para probab. de aceptacion 0.10) 9275 315

s 0.0294

Por tanto, el plan de muestreo tomara los siguientes valores: n = 315, ¢ = 5.
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Siguiendo con el ejemplo, supongamos ahora que el cliente modifica sus
condiciones, reduciendo su riesgo del 10 % al 5 %. El sistema de ecuaciones seria
ahora:

0.95 < xz_ie—o.oown (0.0083 n)"

x=0 X!

N o 00294 (0.0294 n)*

x=0 'X!

0.05 =2

Operando de forma analoga se obtiene:

* Para las condiciones de fabricante y cliente: R = p,/p; = 0,0294 /0,0083 = 3,542
*Parac=6:R=11,842/3,286 = 3,6

* Tamano de la muestra segun fabricante: n = 3,286 / 0,0083 ~ 396

* Tamano de la muestra segun cliente: n = 11,842 /0,0294 ~403

* Tamano de la muestra (media): n = 400

Si en vez de tomar el valor mas desfavorable —el correspondiente a las
exigencias del cliente— se decidiera tomar como tamafo de la muestra la media, las

probabilidades de aceptacion para fabricante y cliente variarian ligeramente:

Para el fabricante:

P(x=0) = 0,03615
Px=1)=0,12002
P(x=2)=0,19923

P(x = 3) = 0,22048

P(x=4) = 0,18300
P(x=5)=0,12512

P(x=6) = 0,06724
P(x<6)=0,95124 — a. = 0,04876

Para el cliente:
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Curva de eficacia de un plan de muestreo

Una vez determinados los valores n y ¢ es posible calcular la probabilidad de
aceptacion de cualquier lote sometido a inspeccion en funcion del numero de
unidades defectuosas que originalmente posea. Por ejemplo, para un lote de 5000
arandelas, con n =315y c =5, la probabilidad de que sea aceptado si contiene un
1,59 % de unidades defectuosas se podra determinar como seguidamente se
muestra: np = 315 « 0,0159 ~ 5 , por tanto las probabilidades podran tomarse

directamente de una tabla de distribuciéon de Poisson:

P(x = 0) = 0,0067
P(x=1)=0,0337
P(x =2) = 0,0842
P(x=3)=0,1404
P(x=4)=0,1755
P(x=5)=0,1755
P(x<5)=0,6160

Es decir, se aceptaran el 61,6 % de los lotes que lleven un porcentaje menor
o igual al 1,59 % de arandelas defectuosas. Siguiendo este procedimiento, es
posible construir una tabla en la que figuren distintas calidades de los lotes y sus
probabilidades de aceptacion correspondiente. Para el ejemplo citado, dando
valores a p (calidades entrantes) se obtienen diferentes resultados de Pa
(probabilidades de aceptacion). TABLA 3.

TABLA 3
n p np Pa
315 0,0057 1,80 0,990
315 0,0082 2,60 0,951
315 0,0098 3,10 0,906
315 0,0133 4,20 0,753
315 0,0178 5,60 0,512
315 0,0235 7,40 0,253
315 0,0292 9,20 0,104
315 0,0330 10,40 0,053
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Fig. 18: Curva caracteristica

Hemos de resaltar que, hasta ahora, en los calculos realizados no se ha
tenido en cuenta el tamafio del lote. Ello es debido a que se supone que el
porcentaje defectuoso real en el lote es el mismo que el de la poblacién de la cual

se ha obtenido la muestra.

Una vez construida la curva caracteristica se pueden conocer los riesgos de
aceptacién y rechazo inherentes a un determinado plan. En la practica, no es
necesario acudir a procedimientos tan engorrosos para determinar n y ¢, pues las
soluciones posibles para distintos valores p1, p2, a y B se encuentran tabuladas. Una
opcion es, por ejemplo, fijar los valores de p; y a Yy tabular todos los posibles

resultados que se obtengan para p2 y B.
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Fig. 19: Puntos significativos de la curva caracteristica

* Nivel de Calidad Aceptable (NCA) o Aceptable Quality Level (AQL).
Probablemente el punto mas representativo de un plan de muestreo, que se define
como el porcentaje maximo de unidades defectuosas alcanzable para considerar
aceptable el lote. Por lo general, este nivel es tal que la probabilidad de aceptacién
de lotes con valores iguales o inferiores a ese porcentaje de unidades defectuosas
es de 0,95. El NCA debe ser fijado de comun acuerdo entre cliente y fabricante,

siempre que ninguno de los dos pueda imponer su propio criterio.

* Calidad Limite (CL) o Limiting Quality Level (LQL), también llamado
Porcentaje Defectuoso Tolerable en el Lote (PDTL) o Lot Tolerance Percent
Defective (LTPD). Se define como el maximo porcentaje de unidades defectuosas
que un cliente esta dispuesto a admitir en un lote. Es la misma idea expresada para
el NCA, pero en términos de inaceptabilidad de lote. El plan de muestreo ha de ser

tal que la probabilidad de aceptar lotes con un nivel igual al CL establecido debe ser
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Propiedades de la curva caracteristica

A continuacion se analizan algunas de las propiedades de las curvas
caracteristicas, poniendo de manifiesto las variaciones que éstas sufren cuando se
modifican los dos parametros mas significativos: tamafo de la muestra (n) y numero

de aceptacion (c).

Variacién del tamano de la muestra: cuando el tamafo de la muestra se

incrementa, tendiendo al tamafio del lote, la curva caracteristica se aproxima a la del
plan ideal. La figura 20 muestra graficamente los resultados obtenidos para tamafos
muestrales ny = 415 y n, = 215, ademas de los ya calculados para no = 315. La

TABLA 4 contiene los valores obtenidos para ¢ = 5.

Tomando como referencia los valores de NCA y CL que se indican en la
figura, se observa que el riesgo del cliente, I6gicamente, disminuye a medida que
aumenta el tamano de la muestra, es decir: B1 < Bo < B3. Por el contrario, el riesgo
del fabricante se incrementa a medida que aumenta el tamafo de la muestra, es
decir: a4 > ap > ap; sin embargo, este riesgo —el del fabricante— se incrementa en

menor proporcion.

nl > nl > nl

inl=415,n0=315,n2 =215 |
c=5

70

60

50

(100 Pa)

40

p2
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TABLA 4

nq p ni-p Pa n P n2-p Pa

415 0,0057 2,365 0,966 215 0,0057 1,225 0,998
415 0,0082 3,403 0,870 215 0,0082 1,763 0,991
415 0,0098 4,067 0,775 215 0,0098 2,107 0,979
415 0,0133 5,520 0,525 215 0,0133 2,860 0,930
415 0,0178 7,387 0,254 215 0,0178 3,827 0,812
415 0,0235 9,752 0,077 215 0,0235 5,053 0,607
415 0,0292 12,118 0,019 215 0,0292 6,278 0,402
415 0,0330 13,695 0,007 215 0,0330 7,095 0,289
415 0,0413 17,140 0,001 215 0,0413 8,880 0,123

Variacion _del numero de aceptacién: La figura 21 muestra las curvas

caracteristicas correspondientes a tres planes de muestreo, en los que se ha
mantenido constante el tamafio de la muestra (n = 315) y se ha variado el numero
de aceptacion: ¢4 = 1, ¢p = 5, ¢, = 9. Tomando como referencia los valores que se
indican para NCA y CL, se observa como a medida que el numero de aceptacion
crece disminuye el riesgo del fabricante y se incrementa el del cliente. Por el
contrario, cuando n decrece se incrementa muy considerablemente el riesgo del
fabricante y disminuye el del cliente. Para los datos del ejemplo (TABLA 5), se

obtienen los siguientes valoresde ay 3 :

a;~0,82, ay~0,10, a,~0,00
pi1~0,00, By~0,09, B;~0,53

1-az 100

4
L 3

1 - ad —96

<cd<c2
80 cl C C

cl=1,c0=5c2=9
n=315

70

60

50

(100 Pa)

40
c2-9

n
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TABLAS
Pa
n p np
parac=1 parac=5 parac=9
315 0,0057 1,80 0,463 0,990 1,000
315 0,0082 2,60 0,267 0,951 1,000
315 0,0098 3,10 0,185 0,906 0,999
315 0,0133 4,20 0,078 0,753 0,989
315 0,0178 5,60 0,024 0,512 0,941
315 0,0235 7,40 0,005 0,253 0,788
315 0,0292 9,20 0,001 0,104 0,561
315 0,0330 10,40 0,000 0,053 0,409
315 0,0413 13,00 0,000 0,011 0,168

Procedimientos de muestreo.

Como se desprende de lo visto hasta ahora, un plan de muestreo ideal seria
aquel que hiciese minimos los riesgos del cliente y del fabricante, incluso que
fuesen nulos. Sin embargo, esta situacidbn no es ni posible ni razonable bajo
consideraciones econdmicas, lo cual obliga a adoptar algun criterio de aceptacion,
esto es: determinar el porcentaje de unidades defectuosas que puede tolerarse en
un plan de muestreo. En principio, pareceria logico utilizar exclusivamente el NCA
como criterio de seleccion, sin embargo, pueden existir circunstancias econdmicas o

de otro tipo que aconsejen otros planteamientos.

En todos los casos, los procedimientos de aceptacion estan basados en los
puntos representativos de la curva caracteristica del plan de muestreo, los mas

utilizados son:

* MIL-STD-105-D, basado en el NCA.
* DODGE-ROMING, basado enla CL
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Procedimiento de aceptacion por muestreo MIL-STD-105-D

Este procedimiento se ha convertido en el mas usado en todos los sectores
industriales, probablemente debido a que es el que utiliza el gobierno de los EE.UU.
al realizar sus compras, pero también gracias a que los planes de muestreo son

faciles de seleccionar, aplicar e interpretar.

La aceptacion basada en muestreos estadisticos figuré por primera vez en el
Departamento de Suministros del Ejército de los EE.UU. durante la segunda guerra
mundial. Los procedimientos de aceptacion fueron disefiados por un conjunto de
civiles expertos en estadistica y de ingenieros creado al efecto, que procedia en su
mayoria de la empresa Bell Telephone y de la Universidad de Columbia.
Inicialmente, ejército y fuerzas navales disponian de procedimientos diferentes.
Cuando se integraron en un mismo ministerio (1949), ambos adoptaron como
procedimiento de aceptacion el que venia utilizando las fuerzas navales,
denominado JAN-ATD-105. Un ano después se revisa dicho procedimiento, dando
lugar al MIL-STD-105-A. Revisiones posteriores han generado los procedimientos
denominados MIL-STD-105-B, MIL-STD-105-C y MIL-STD-105-D. Este tltimo fue
adoptado como standard por un grupo de trabajo formado por representantes de
EE.UU., Gran Bretafia y Canada, por eso también es conocido como standard ABC
(América, Gran Bretafia, Canadd) o ABC-STD-105. Las normas ISO espafiolas
estan basadas en la MIL-STD-105-D, siendo su equivalente la ISO 2859-1:1999, a

su vez equivalente a la espafiola UNE 66020-1.

Estructura del procedimiento de aceptacion por muestreo MIL-STD-
105-D.

Seguidamente se muestra la estructura de este procedimiento. A continuacién

se comentan aauellos_asnectaos mas relevantes del mismo Finalmente se incluve la
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2.2.2.- UNIDAD DEFECTUOSA PRINCIPAL
2.2.3.- UNIDAD DEFECTUOSA SECUNDARIA
3. PORCENTAJE DE DEFECTOS Y NUMERO DE DEFECTOS POR CADA CIEN UNIDADES
3.1.-  EXPRESION DE DISCONFORMIDAD
3.2-  PORCENTAJE DE UNIDADES DEFECTUOSAS
3.3.- DEFECTOS DE CADA CIEN UNIDADES

4.- NIVEL DE CALIDAD ACEPTABLE [(NCA) (AQL)]

41- EMPLEO
42.-  DEFINICION
43.-  ADVERTENCIA SOBRE EL SIGNIFICADO DEL (NCA), (AQL)
44.-  LIMITACION
45-  ESTABLECIMIENTO DE LOS (NCA) (AQL)
46.-  (NCA's) (AQL's) PREFERENTES
5. PRESENTACION DEL PRODUCTO
51.- LOTE O PARTIDA
5.2.-  FORMACION DE LOTES O PARTIDAS
5.3-  MAGNITUD DEL LOTE O PARTIDA
5.4.- PRESENTACION DE LOS LOTES O PARTIDAS
6. ACEPTACION Y RECHAZO
6.1-  ACEPTABILIDAD DE LOTES O PARTIDAS
6.2-  UNIDADES DEFECTUOSAS
6.3-  EXCEPCION ESPECIAL PARA LOS DEFECTOS CRITICOS
6.4-  PRESENTACION REITERADA DE LOTES O PARTIDAS
7.- EXTRACTO DE MUESTRAS
7.1.-  MUESTRA
7.2-  MUESTREO REPRESENTATIVO
7.3-  MOMENTO DE EFECTUAR EL MUESTREO
7.4.-  MUESTREO DOBLE O MULTIPLE
|- INSPFCCI(’)N_N_QR_M_A]_E_I,GI IROSAY RENDIICIDA
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9.- PLANES DE MUESTREO
9.1-  PLAN DE MUESTREO
9.2.-  NIVEL DE INSPECCION
9.3-  LETRAS-CODIGO
9.4.-  FORMALIZACION DE UN PLAN DE MUESTREO
9.5-  TIPOS DE PLANES DE MUESTREO
10.-  DETERMINACION DE LA ACEPTABILIDAD
10.1.- INSPECCION DEL PORCENTAJE DE ELEMENTOS DEFECTUOSOS
10.1.1.- PLAN DE MUESTREO SIMPLE
10.1.2.- PLAN DE MUESTREO DOBLE
10.1.3.- PLAN DE MUESTREO MULTIPLE
10.1.4.- PROCEDIMIENTO ESPECIAL PARA INSPECCION REDUCIDA
10.2.- INSPECCION DE DEFECTOS POR CADA 100 UNIDADES
1.- INFORMACION SUPLEMENTARIA
11.1.- CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION
11.2.- PROMEDIO DEL PROCESO

11.3.-  CALIDAD DE SALIDA MEDIA [(CSM), (AOQ)]

11.4.-  LIMITE DE CALIDAD DE SALIDA MEDIA [(LCSM), (A0QL)]

11.5- CURVAS DE MAGNITUD MUESTRAL MEDIA
11.6.- PROTECCION DE LA CALIDAD LIMITE

Campo de aplicacion: se describen los casos en los que la norma puede ser

aplicada: productos terminados, materias primas, operaciones de fabricacion,
productos almacenados, operaciones de mantenimiento, datos, informes,
procedimientos administrativos, etc. La relacion no es exhaustiva ni restrictiva,
aunque su uso mas generalizado es en la aceptacién de lotes procedentes de
proveedores. Unicamente debera tenerse en cuenta que es de aplicacién sélo a la

inspeccion por atributos y para elementos que puedan ser agrupados por lotes.

Clasificacion de defectos y de unidades defectuosas: la norma define como

defecto: "toda disconformidad de la unidad de producto con respecto a los requisitos
0 exigencias establecidos”. Logicamente, no todos los defectos tienen la misma

importancia, por eso la norma establece tres grupos: Defecto critico: "aquel que
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sensiblemente la utilidad del producto para el fin que esta propuesto”. Las unidades
que contengan uno o mas defectos de cualquier tipo seran consideradas unidades

defectuosas criticas, principales o secundarias.

Porcentaje de defectos / numero de defectos: la disconformidad de un

producto se puede expresar en términos de porcentaje de unidades defectuosas o

por el numero de defectos en cada cien unidades.

Nivel de calidad aceptable: ya ha sido definido a lo largo de este tema:

"porcentaje maximo de unidades defectuosas (0 numero maximo de defectos en
cien unidades) alcanzable por la media del proceso para que sea considerado
satisfactorio”. Las tablas de la norma MIL-STD-105-D contemplan valores

comprendidos entre 0,010 y 1000 para el NCA.

Presentacion del producto: se define en este punto el concepto de lote o

partida, bajo el punto de vista de la inspeccion: "conjunto de unidades del cual se va

a extraer la muestra y que va a ser aceptado o rechazado en su totalidad".

Aceptacion vy rechazo: la norma establece el derecho a rechazar cualquier

unidad defectuosa observada, forme o no parte de la muestra y con independencia
de la aceptacion o rechazo del lote. Autoriza al cliente a exigir la inspeccion del lote

completo si aparecieran defectos criticos y obliga a la inspeccion rectificante.

Extraccion de muestras: define muestra como: "una o mas unidades del

producto extraidas de un lote o partida al azar, sin atender a su calidad”. Contempla
la posibilidad de extraer las muestras una vez conformado el lote o durante el

proceso de formacién del mismo.

Tinos de insneccian: la narma establece tres tinos de insneccidon aue llama:
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Niveles de inspeccion: el nivel de inspeccidon determina la relacion existente

entre el tamano del lote y el de la muestra, es decir, el cociente n/N. La norma
contiene siete niveles, tres para usos generales (I, Il y lll) y cuatro para usos
especiales (S-1, S-2, S-3, y S-4), de utilidad estos ultimos cuando sean necesarias
magnitudes de muestra relativamente pequefias y puedan o deban tolerarse
grandes riesgos de muestreo. Si para el nivel de inspeccién general |l se verifica: x
= n/N; para el nivel |: x/2 ~ n/N , y para el nivel lll: 2x ~ n/N. Es decir, el nivel Il

emplea un tamafo muestral doble que el |, y el nivel Il doble que el Il.

Planes de muestreo: hasta ahora, unicamente se ha hecho referencia a

planes de muestreo simples: aquellos donde se toma una muestra de tamano n
perteneciente a un lote N, determinandose un niumero de unidades defectuosas d y
comparando éstas con un numero de aceptacion c¢. Si d < ¢ se acepta el lote; sid >
¢ se rechaza. Pues bien, la norma, ademas de éstos, contempla planes de muestreo
dobles, triples, etc., en general multiples. Por ejemplo, en un plan de muestreo doble
existen tres opciones de decision diferentes y dos niveles de toma de muestras (fig.
22). Las opciones son: (a) aceptar el lote, (b) rechazar el lote, (c) pasar a un
segundo nivel. En el primer nivel se tomara una muestra de tamano n4 del lote N, se
inspeccionara esta muestra y si el numero de unidades defectuosas d, resulta igual
o inferior al nUmero de aceptacion Ac4, se acepta; si es igual o superior al nimero
de rechazo inicial Re4, se rechaza, y si esta comprendido entre los dos Ac¢< d4 <
Re4, se toma una segunda muestra nz, observando las unidades defectuosas d
(nétese que hemos sustituido la letra ¢, para designar el numero maximo de
unidades defectuosas en la muestra, por Ac, utilizando la misma nomenclatura que
emplea la norma MIL-STD-105-D. Por otra parte, hasta ahora habiamos supuesto
que el numero de rechazo Re era igual a ¢ + 1; sin embargo, para muestreos
multiples Re # (Ac + 1). Si dy + d; es menor o igual que Ac;, el lote se acepta; si dy

+ d; es mayor o igual que Re;, el lote se rechaza.
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I I

MUESTRA 12 MUESTRA 22
(n1) (n2)
N° DE DEFECTOS N° DE DEFECTOS
(d1) (d2)
d1 < Act d1 = Re1 d1+d2 < Ac2 d1+d2 = Re2
lote aceptado lote rechazado | | lote aceptado lote rechazado

Ac1 < d1 <Re1
pasa a nivel 2

Fig. 22 Plan de muestreo doble

Légicamente, este procedimiento no tiene por qué limitarse a dos etapas. La
norma establece planes simples, dobles y multiples, en los que puede ser necesario
extraer hasta siete muestras. Evidentemente un muestreo multiple tiene mayor
complicacion, luego cabe preguntarse cuadl es su razon de ser. En primer lugar
existe un factor psicoldégico, ya que parece dar una segunda oportunidad al
fabricante, aunque uUnicamente lo parece porque en realidad los riesgos de
fabricante y comprador son equiparables sea cual sea el plan. En segundo lugar,
para algunos casos, se consigue un ahorro en la inspeccion; para lotes "muy
buenos" o "muy malos" se produce la aceptacion o rechazo en el primer nivel de
inspeccion, empleando tamafios de submuestras inferiores a los que
corresponderian a planes simples; sin embargo, si la calidad es intermedia, como el
tamafo muestral acumulado del muestreo doble o multiple es mayor que la muestra

simple, el coste de la inspeccién sera mayor.
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Ejemplo 1.- Establecer un plan de muestreo de aceptacion por lotes de tornillos,
cada uno de los cuales se clasifica como correcto o defectuoso, segin cumpla o no

las especificaciones técnicas establecidas. Son datos:

* Tamafo del lote: N = 15000

* Nivel de inspeccion: general Il (como aconseja la norma)

* Tipo de muestreo: simple

*NCA: 1,0 %

* Tipo de inspecciéon: normal (como aconseja la norma)

(a) Eleccidn de la letra-cédigo para la magnitud muestral (TABLA 1 — UNE 66020-1).
Para 10.001 <N <35.000 y Nivel de inspeccion II, corresponde letra-codigo: M

(b) Determinacion del tamafio muestral (TABLA 2A — UNE 66020-1).

Para letra-codigo M, corresponde tamario muestral n = 315

(c) Numeros de aceptacién y rechazo (TABLA 2A — UNE 66020-1).

Para tamario muestral n = 315 y NCA = 1,0 %, corresponde: Ac =7, Re =8

El plan de control de aceptacion sera: seleccionar y examinar una muestra
aleatoria de 315 tomnillos, tomada de un lote de 15.000. Si aparecen 7 o

menos de 7 tornillos defectuosos, aceptar el lote. Si aparecen 8 o mas de 8
tornillos defectuosos, rechazar el lote.

Ejemplo 2.- Establecer un plan de muestreo de aceptacion por lotes con idénticas
caracteristicas al descrito en el ejemplo 1, excepto su NCA, que ahora es de 0,1 %.
(a) Eleccion de la letra-cédigo para la magnitud muestral (TABLA 1 — UNE 66020-1).

Igual que en el ejemplo 1: para 10.001 < N < 35.000 y Nivel de inspeccion II,
corresponde letra-codigo: M

(b) Determinacioén del tamafio muestral (TABLA 2A — UNE 66020-1).
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Ejemplo 3.- Determinar la probabilidad de aceptacion de un lote correspondiente al
ejemplo 1, con 222 unidades defectuosas.

(a) Porcentaje de unidades defectuosas en el lote:

p=222/15000 = 1,48 %

(b) Probabilidad de aceptacién:

Para letra-codigo M 'y NCA = 1,0 %, corresponde n = 315 y AC = 7, luego:

x=7 . X
P(x S 7) — e—315'0.0148 (315 00148) — 09

x=0 X '

Este valor se podria conocer sin cdlculos, si previamente se hubiese construidos la
curva caracteristica del plan. Ahora bien, esta curva y los datos utilizados para su
construccion figuran en la TABLA 10-M de la norma UNE 66020-1, donde puede
verse que para un NCA = 1,0 % y un porcentaje de defectos del 1,48 % corresponde
una Pa = 90 %.

Ejemplo 4.- Establecer un plan de muestreo de aceptacion por lotes, con idénticas
caracteristicas al descrito en el ejemplo 1, excepto su nivel de inspeccion, que ahora
es: nivel general |. Determinar la probabilidad de aceptacion si el lote cumple
exactamente el NCA y compararlo con el nivel Il.

(a) Eleccion de la letra-cédigo para la magnitud muestral (TABLA 1 — UNE 66020-1).

Para 10.001 <N <35.000 y Nivel de inspeccion I, corresponde letra-codigo: K

(b) Determinacioén del tamafio muestral (TABLA 2A — UNE 66020-1).

Para letra-codigo K, corresponde tamario muestral n = 125

(c) Numeros de aceptacion y rechazo (TABLA 2A — UNE 66020-1).

Para tamario muestral n = 125 y NCA = 1,0 %, corresponde: Ac = 3, Re =4

(d) Probabilidad de aceptacion nivel |, plan K:
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Por tanto, para lotes que cumplan el NCA, el riesgo de rechazo es ligeramente menor
con el plan que exige mayor tamanio muestral. El riesgo del fabricante es menor a
medida que aumenta el tamario muestral.

Ejemplo 5.- Analizar los planes K y M anteriores cuando el lote llega con un 4,0 %

de unidades defectuosas.

(a) Probabilidad de aceptacién nivel |, plan K, p = 0,04:

x=3 . X
P(x<3) = Zelzs'”“w — 0265
x=0 X

(e) Probabilidad de aceptacion nivel Il, plan M, p = 0,04:

x=7 . X
P(x<7) = o500 BIS100H)

x=0 X '

Si los lotes son "malos" la probabilidad de aceptacion con el plan K es del 26,5 %,
mientras que la del plan M es del 6,6 %. Para este ejemplo, la relacion entre las
probabilidades de aceptacion es de 4:1, lo cual significa que el riesgo del cliente se
incrementa en la misma proporcion. Las TABLAS 10-K y 10-M de la norma UNE
66020-1 contienen los datos necesarios para obtener los valores anteriormente
calculados.

Ejemplo 6.- Con los datos del ejemplo 1, establecer un plan de muestreo doble.

(a) Eleccidn de la letra-cédigo para la magnitud muestral (TABLA 1 — UNE 66020-1).

Igual que en el ejemplo 1: para 10.001 < N < 35.000 y Nivel de inspeccion II,
corresponde letra-codigo: M

(b) Determinacioén del tamafio muestral (TABLA 3A — UNE 66020-1).
Para letra-codigo M, corresponden dos tamarios muestrales: n; = 200y ny, = 200
(c) Numeros de aceptacion y rechazo (TABLA 3A — UNE 66020-1).

Para tamario muestral n; = 200 y NCA = 1,0 %, corresponde: Ac; = 3, Re; = 6
Para tamario muestral n; = 200 y NCA = 1,0 %, corresponde: Ac; = 9, Re; = 10

Se observa. coma_se ha dicho anteriormente aue los lotes "muv buenos”" o "muv
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Ejemplo 7.- Para el citado lote de 15.000 tornillos, al que se exige un NCA = 1,0 %,
se tiene establecido un plan simple, inspeccion normal, nivel Il. Se sabe que para
este plan corresponde una letra-codigo M, un tamano muestral n = 315 y unos
numeros de aceptacion y rechazo Ac = 7, Re = 8. Durante la inspeccién se han
rechazado dos lotes consecutivos, lo cual obliga a implantar una inspeccion
rigurosa. Determinar el nuevo plan de muestreo y comentar las diferencias con la

inspeccion normal.

(a) Eleccidn de la letra-cédigo para la magnitud muestral (TABLA 1 — UNE 66020-1).

La letra-codigo no ha variado, puesto que el tamanio del lote y el nivel de inspeccion
permanecen constantes: letra-codigo = M

(b) Determinacion del tamafio muestral (TABLA 2-B — UNE 66020-1).

Para letra-codigo M, corresponde un tamario muestral: n = 315 (el tamario muestral
es igual que para el plan simple)

(c) Numeros de aceptacion y rechazo (TABLA 2-B — UNE 66020-1).
Para tamario muestraln = 315 y NCA = 1,0 %, corresponde Ac =5, Re = 6

(d) Diferencia entre inspeccion normal y rigurosa para lote con 1,48 % de
unidades defectuosas.

x=5 . X
P(.x < 5) — 26—315'0.0148 (315 0'0148) = 0.67
x=0 X.

El paso de inspeccion normal a rigurosa supone una penalizacion para el fabricante,
ya que la probabilidad de aceptacion para inspeccion normal —con un 1,48 % de
unidades defectuosas— era del 90 %.
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