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NORMA VENEZOLANA COVENIN
GRAFICOS DE CONTROL 3553:1999
DE ACEPTACION (1ISO 7966:1993)

0 INTRODUCCION

Un grafico de control de aceptacién combina elementos de control con elementos de muestreo de aceptacion.
Es una herramienta adecuada para ayudar a tomar decisiones con respecto a la aceptacion de procesos. Las
bases para las decisiones pueden ser definidas en términos de:

a) Siun porcentaje determinado de items de un producto o servicio derivado de ese proceso satisfardn o no
los requisitos de especificaciones;

b) Si el proceso ha cambiado o no, mas alla de alguna zona permisible o de la ubicacién del nivel del
proceso.

A diferencia de la mayoria de los enfoques de muestreo de aceptacidn, se enfatiza la aceptabilidad del
proceso mas que la disposicion (aceptacion o rechazo) del producto.

A diferencia de los enfoques usuales de graficos de control, el proceso no necesita estar en control sobre un
unico nivel del proceso estandar simple; en la medida en que la variabilidad dentro del subgrupo permanece
en control, se puede (para el propésito de aceptacién) operar a cualquier nivel dentro de una zona de niveles
aceptables del proceso. Se asume que algunas causas asignables crearan cambios en los niveles del
proceso que son tan pequefios con relacion a los requisitos, que seria antieconémico intentar controlarlos
estrechamente.

Sin embargo, el uso de un grafico de control de aceptacién no excluye, la posibilidad de identificar y eliminar
causas asignables para el propésito de mejoramiento continuo del proceso.

Se requiere una verificacién de la estabilidad inherente del proceso. Por lo tanto, se hace seguimiento a las
variables usando gréaficos de control de rango tipo Shewhart o de desviacion estandar de la muestra para
confirmar que la variabilidad inherente dentro de los subgrupos racionales permanece en estado estable. Una
fuente adicional de informacion de control es el andlisis de la distribucion de los niveles del proceso
encontrados. Se deberia conducir un estudio preliminar con un grafico de control de Shewhart para verificar la
validez de usar un gréfico de control de aceptacion.



GRAFICOS DE CONTROL DE ACEPTACION

1 OBJETO

Esta norma proporciona orientacion sobre el uso de graficos de control de aceptacion y establece
procedimientos generales para determinar tamafios de muestra, limites de accién y criterios de decisiéon. Se
incluyen ejemplos para ilustrar una variedad de circunstancias en las cuales esta técnica presenta ventajas y
para proveer detalles sobre la determinacion del tamafio de muestra, los limites de accidn y los criterios de
decision.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen requisitos de esta
Norma Venezolana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en el momento de esta publicacion. Como
toda norma esta sujeta a revision se recomienda, a aquellos que realicen acuerdos basados en ellos, que
analicen la conveniencia de usar las ediciones mas recientes de las normas citadas seguidamente.

COVENIN-ISO 3534-1:1995, Estadistica - Vocabulario y simbolos. Parte 1: Probabilidad y términos
estadisticos generales.

COVENIN-ISO 3534-2:1995, Estadistica - Vocabulario y simbolos. Parte 2: Control estadistico de la calidad.

COVENIN 3140:1995, Gréficos de control de Shewhart. (ISO 8258: 1991)

3  DEFINICIONES

Para los propositos de esta norma, aplican las definiciones dadas en COVENIN-ISO 3534-1 y COVENIN-ISO
3534-2.

Un proceso aceptable seria aquel representado por un grafico de control de Shewhart (véase COVENIN 3140
[1SO8258]) con una linea central dentro de la zona aceptable del proceso (véase figura 1). Idealmente el valor

promedio X de tal gréafico de control estaria en el valor objetivo.

A AN N U N N VAN
\\ Procesos rechazables \\\\\\
\\\\\\\\\\\ NPRs

Zona de indiferencia

7/// L %/ o
i

Zona de indiferencia

\Q§§\\>\\\\\\\\\\\\QS§$>\
Proceso rechazables

>\ AN RN R RN

Figura 1 - Limites bilaterales de especificacion: Lineas superior e inferior NPA y NPR con relacion
a procesos de calidad aceptable, rechazable e indiferente (umbral).
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4  SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
LES limite de especificacion superior
LEI limite de especificacion inferior
LCA limites de control de aceptacion
NPA nivel de proceso aceptable

NPR nivel de proceso rechazable o zona de proceso no aceptable

n tamafio de muestra del subgrupo

Po proporcién aceptable de items no conformes

p1 proporcién rechazable de items no conformes

Pa probabilidad de aceptacion

T valor objetivo, valor 6ptimo de la caracteristica

X valor promedio de la variable X graficada en un grafico de control

z variable que tiene una distribucidon normal con media cero y desviacion estandar unitaria

Zy Desvio de la normal que es excedido por 100p” % de la poblacién en una direccién especificada

(similarmente para z , z , etc.)

riesgo de no aceptar un proceso centrado en el NPA

riesgo de no rechazar un proceso centrado en el NPR

Media del proceso

desviacion estandar correspondiente a la variabilidad inherente al proceso
w Desviacion estandar dentro del subgrupo

O Desviacion estandar de los promedios de los subgrupos correspondiente a la variabilidad inherente

del
proceso: oy = oln.

>

5 DESCRIPCION DEL USO DE GRAFICOS DE CONTROL DE ACEPTACION

En la busqueda de un producto o servicio aceptable, frecuentemente hay lugar para flexibilizar el centrado del
proceso alrededor de su nivel objetivo. La contribucion a la variacion general de los factores de localizacion
(factores que afectan el centrado del proceso) es adicional a la variabilidad aleatoria inherente de los
elementos individuales alrededor de un nivel del proceso dado. En la mayoria de los casos, se deben esperar
y se pueden tolerar algunos cambios en el nivel del proceso. Estos cambios usualmente provienen de una
causa asignable que no puede ser eliminada por consideraciones econémicas o de ingenieria. Estos a
menudo se introducen al sistema a intervalos infrecuentes o irregulares, pero por lo general no pueden ser
tratados como componentes aleatorios de la varianza.

Aparentemente existen algunos enfoques diferentes para tratar estos factores de localizacidn que contribuyen
a la variacion mas alla de la variabilidad inherente. En un extremo esta el enfoque en el cual toda la
variabilidad que resulta en desviaciones del valor objetivo debe ser minimizada. Los defensores de tal
enfoque buscan mejorar la capacidad de mantener un proceso dentro de limites de tolerancia mas estrechos
de manera que exista un mayor potencial para el mejoramiento de la calidad de un producto o de un proceso.

En el otro extremo esta el enfoque de que, mientras se satisfacen los limites de tolerancia, no sélo puede ser
antieconémico y un desperdicio de recursos controlar estrechamente el proceso, por lo que puede ser



contraproducente mejorar la capacidad de reducir la variabilidad. Esto a menudo es el resultado de la
introduccién de presiones que fomentan la alteracion del proceso (sobrecontrol) por personas calificadas para
trabajar sobre aspectos de control, pero no sobre programas de mejoramiento de la calidad de procesos o del
productos.

El gréfico de control de aceptaciéon es una herramienta util para cubrir este amplio rango de enfoques de una
manera simple y ldgica. Distingue entre los componentes de variabilidad inherente que ocurren
aleatoriamente durante todo el proceso, y los factores adicionales de localizacion que contribuyen a la
variabilidad a intervalos menos frecuentes.

Cuando aparece un cambio, el proceso puede entonces estabilizarse a un nuevo nivel hasta que el préximo
evento ocurra. Entre tales perturbaciones, el proceso continla en control con respecto a la variabilidad
inherente.

Una ilustracion de esta situacién es un proceso que usa grandes lotes uniformes de materia prima. La
variabilidad dentro del lote podria considerarse la variabilidad inherente. Cuando se introduce un nuevo lote
de material, su desviacion del valor objetivo puede diferir del valor del lote previo. El componente de variacion
entre lotes se introduce al sistema a intervalos discretos.

Un ejemplo de esta variacién dentro del lote y entre lotes puede muy bien ocurrir en una situacién donde un
troquel esta formando una parte de una maquina. El propésito del grafico es determinar cuando el troquel se
ha gastado a un punto donde debe ser reparado o sustituido. La tasa de consumo es dependiente de la
dureza de los lotes sucesivos de material y por lo tanto no es facilmente predecible. Se vera que él uso de un
gréfico de control de aceptacion hace posible juzgar el tiempo apropiado para servir el colorante blanqueador.

El grafico de control de aceptacion estd basado en el grafico de control de Shewhart pero esta estructurado
de tal manera que el proceso puede salirse de los limites de control si las especificaciones son
suficientemente amplias, o ser confinado a limites mas estrechos si la variabilidad inherente del proceso es
comparativamente grande con relacion a la tolerancia total.

Lo que se requiere es proteccion contra un proceso que se ha apartado tanto del valor objetivo que producira
un porcentaje predeterminado no deseable de items fuera de los limites de especificacién, o exhibe un grado
excesivo de cambios de nivel de proceso.

Cuando se grafica el valor promedio de los datos de un proceso, en la secuencia de la produccion, se nota
una variacion continua en los valores promedio. En una zona central (proceso aceptable, figura 1), hay
productos que son tan indiscutiblemente aceptables. Datos en zonas externas (figura 1) representan un
proceso que esta produciendo productos que son indiscutiblemente no aceptables.

Entre la zona interna y externa hay zonas donde el producto que se esté elaborando es aceptable pero hay
una indicacién de que el proceso deberia ser observado y como se aproxima a la zona externa pueden
tomarse acciones correctivas. Estos criterios son los conceptos basicos para el grafico de control de
aceptacion. La descripcién en esta norma esta diseflada para proveer practicas para el establecimiento de
lineas de accion apropiadas para situaciones de especificaciones uni y bilaterales.

Debido a que es imposible tener una sola linea divisoria que pueda distinguir rigurosamente un buen nivel de
calidad de uno insatisfactorio, se debe definir un nivel del proceso que represente el proceso que deberia ser
aceptado casi siempre (1 - ). Esto se llama el nivel de proceso aceptable (NPA), y define el borde externo de
la zona del proceso de aceptacion localizada alrededor del valor objetivo (véase figura 1).

Cualquier proceso centrado mas cerca del valor objetivo que del NPA, tendrd un riesgo menor que de no
ser aceptado. Mientras mas se acerque el proceso al valor objetivo, menor es la probabilidad de que un
proceso satisfactorio no sea aceptado.

También es necesario definir el nivel del proceso que representa un proceso que casi nunca deberia ser
aceptado (1 - ). Este nivel de proceso indeseable es denominado el nivel de proceso rechazable (NPR).
Cualquier proceso localizado mas alla del valor objetivo que el NPR tendra un riesgo de aceptacién menor
que

Los niveles de proceso entre el NPA y el NPR produciran un producto de calidad umbral. Es decir, los niveles
de proceso, entre NPA y NPR representarian una calidad que valdria la pena mejorar pero que no es tan
mala que el producto no pueda ser usada. Esta region es, a menudo, llamada la zona de indiferencia. La
amplitud de esta zona es funcion de los requisitos para un proceso particular y los riesgos que se aceptan
tomar en relacion con el mismos. Mientras més estrecha la zona, es decir mientras mas cerca estan el NPA y
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el NPR, mayor tiene que ser el tamafio de muestra. Este enfoque permitira una evaluacion realista de la
efectividad de cualquier sistema de control de aceptacion, y proveera un método descriptivo para mostrar lo
que cualquier sistema de control dado intenta hacer.

Como con cualquier sistema de aceptacion por muestreo, se requieren cuatro elementos para la definicion de
un gréfico de control de aceptacion. Ellos son los siguientes:

a) un nivel de proceso aceptable (NPA) asociado con un riesgo unilateral;
b) un nivel de proceso rechazable (NPR) asociado con un riesgo unilateral;
c) un criterio de accién o limite de control de aceptacion (LCA);

d) el tamafio de muestra (n).

NOTA 1 Generalmente los riesgos definidos en esta norma son unilaterales. En el caso de especificaciones bilaterales,
los riesgos son 5 % de superar un limite superior o un 5 % de caer por debajo del limite inferior. Esto resulta en un riesgo
total del 5 % (no 10 %).

La simplicidad de operacion es de importancia critica para el uso de un procedimiento tal como un gréafico de
control de aceptacion. El usuario del gréafico solo necesita conocer la metodologia (en cuanto al significado y
célculo de los limites); no es dificil y puede ser muy util entrenarlo para que lo comprenda. No es mas
complicado usarlo con respecto al grafico de Shewhart. El supervisor experto en calidad o el operador
entrenado derivara estos limites sin mucho esfuerzo a partir de las consideraciones anteriores y obtendra un
mayor entendimiento acerca del procedimiento de aceptacion del proceso, y una mejor comprension de las
implicaciones del control.

6 CONTROL DE LA ACEPTACION DE UN PROCESO
6.1 Graficacion

El valor promedio de la caracteristica de la calidad de la muestra es representado sobre el grafico de control
de aceptacion de la siguiente manera. Se traza un punto sobre el grafico por cada muestra con un nimero de
identificacion (orden numérico, orden cronoldgico, etc.) sobre la escala horizontal, y el promedio
correspondiente de la muestra sobre la escala vertical.

6.2 Interpretando el grafico

Cuando el punto trazado cae sobre el limite de control de aceptacion superior LCAs o debajo del limite de
control de aceptacion inferior LCA;, el proceso debe considerarse no aceptable.

Si un punto graficado esta cerca de la linea de control, los valores numéricos deben ser usados para tomar
una decision.

7  ESPECIFICACIONES

La especificacién de los valores de cualesquiera de los dos elementos que definen un sistema de gréafico de
control de aceptacion determina los dos valores restantes: el NPA (con riesgo ), NPR (con riesgo ), el limite
de control de aceptacién (LCA) o el tamafio de muestra (n). Adicionalmente, el valor de los subgrupos debe
ser conocido o haber sido estimado mediante las técnicas usuales de graficos de control, tales como el uso

de 6=R/d, o §/c, , 6,=4p(1-p)/n 0 6, =+c (véase COVENIN 3140 (1S08258)). Es esencial que la

variabilidad aleatoria inherente esté en estado de control estadistico para que los célculos del riesgo sean
significativos. Puede hacerse seguimiento mediante graficos de control tipo Shewhart para rangos o
desviaciones estandar. (véase COVENIN 3140)

Se pueden escoger varias combinaciones de pares de elementos:

a) Definir el NPA y el NPR con sus respectivos riesgos Yy , y calcular el tamafio de la muestra (n) y el limite
de control de aceptacion (LCA).



Frecuentemente se selecciona = 0,05 en aplicaciones de graficos de control de aceptacién debido a que
hay pocos casos donde un proceso opera continuamente en el NPA. Esto significa que el riesgo de
rechazo a cada lado del valor objetivo, T, debiera siempre ser menor que

Esta opcidn se usa generalmente cuando:

1) se definen los procesos aceptables por razones econémicas o0 por razones practicas en términos de la
capacidad del proceso que incluye la posibilidad de pequefios cambios discretos en el nivel del proceso
(adicionales a la variacién aleatoria inherente), o en términos de un nivel de calidad aceptable descrito
por el porcentaje de items excediendo los limites de especificacion, y

2) cuando se definen procesos rechazables ya sea por razones practicas en términos de cambios
innecesariamente grandes en el nivel del proceso, o en términos de un nivel de proceso que genere un
porcentaje insatisfactorio de items excediendo los limites de especificacion.

b) Definir el NPA (con )y el tamafio de muestra n, y calcular del NPR, para un riesgo dado, y el LCA.

Esta opcion se usa cuando se definen procesos aceptables como se definieron anteriormente en 1), y
cuando existe una restriccién que determina el tamafio de muestra permisible.

c) Definir el NPR (con )y n,y calcular el NPA, para unriesgo dado, y el LCA.

Esta opcién se usa cuando se definen procesos rechazables como anteriormente en 2), y cuando existe
una restriccién que determina el tamafio de muestra permisible.

d) Definir el LCAy n,y calcular el NPA, para un riesgo dado, y el NPR, para un riesgo dado.

Esta opcion se usa principalmente para interpretar el significado de un sistema dado de gréaficos de
control revelando sus niveles efectivos aceptables y rechazables.

Las combinaciones restantes de elementos que definen el sistema de un gréafico de control (NPA y LCA o
NPR y LCR) pueden desarrollarse mediante enfoques similares, pero se encuentran con menor frecuencia.
Los ejemplos en esta norma se relacionan con datos de variables y se describen en términos de
especificaciones bi-laterales, con limites y niveles definidos por encima y por debajo del valor objetivo. Sin
embargo el método es igualmente valido para limites de especificacion unilaterales. Adicionalmente, si es que
se desea mayor amplitud en cada lado no se requiere que los valores seleccionados por encima y debajo del
valor objetivo sean simétricos. Si se seleccionan diferentes valores por encima y por debajo del valor objetivo,
se debe usar el tamafio de muestra para la situacién méas estricta (es decir la menor distancia entre el NPA y
el NPR,
véase 8.1.1).

8 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO
8.1 Seleccién de pares de elementos
8.1.1 Definiendo elementos NPA y NPR

En el caso de variables, el NPA puede seleccionarse de varias maneras. Si se conocen los limites de
especificacion, asi como la distribucion basica de los items individuales de la poblacién, el NPA puede
definirse en términos de una proporcion (o porcentaje) aceptable p, de items no conformes que se producirian
cuando el proceso esta centrado en el NPA. Véase figura 2. Si la distribucién basica es normal (Gaussiana),
puede usarse una tabla unilateral de valores de la distribucién normal. Se dan en la tabla 1 los factores de
correccion de ajuste para las probabilidades de la distribucién bilateral requerida para los NPA localizados
muy cerca, o en el valor objetivo y se ilustran en el ejemplo 5 (en 9.5).

Para muestras de cuatro o mas, la suposicion de una distribucion normal para propositos de control es
generalmente valida para graficos de X . Sin embargo, la interpretacion del porcentaje de items no conformes
asociados con los niveles NPA y NPR es dependiente de la distribucion basica. Asi, para otras distribuciones,
deberian seguirse tablas apropiadas y reemplazar consecuentemente los valores normales estandar de z,
desviados. (En algunas referencias los simbolos S ot se usan en vez de z). La selecciéon de z es para
enfatizar que la distancia representada es la diferencia absoluta entre el centro de la distribucion y el area
lateral, mientras que S representa generalmente la diferencia entre - y el area lateral. La ventaja del
enfoque z en esta aplicacion es que limita y define elementos que caen por encima y debajo del centro, de tal
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manera que es conveniente tener idénticos valores de 'y sobre ambos lados del valor objetivo antes que
tratarcon y 1- y y 1-, dependiendo de cual lado alrededor del centro esté involucrado. Esto también
ayuda en una interpretacion geomeétrica tal como:

Z4C 5 - 25¢ 5 = (NPR-NPA)

NPA superior (NPAg) = LES - zpp w
NPA inferior (NPA)) = LEl + zo
Donde
LES es el limite de especificacion superior
LEI es el limite de especificacidon inferior
Zyo es el punto de corte en la tabla de distribucién normal para una proporcién po.
w es la desviacion estandar intra-racional (dentro) del subgrupo.

Véase el ejemplo 1 en 9.1 donde los graficos X con el NPA y el NPR se definen en términos del porcentaje
de items no conformes.

En algunos casos, la seleccion de un valor NPA puede no estar directamente relacionada con los limites de
especificacién, pero pueden seleccionarse sobre una base arbitraria. La experiencia puede mostrar que
causas "no econdmicas" 0 "no rapidamente ajustables" para cambios en el nivel del proceso corresponden a
una banda estrecha. El borde de esta banda puede designarse arbitrariamente como el NPA (véase ejemplo
2 en 9.2). En este caso no se invoca la suposicion de la distribucion normal debido a que el NPA no esta
directamente relacionado con los limites de especificacion.

De manera similar, el NPR puede seleccionarse de varias maneras. Puede relacionarse a los limites de
especificacién mediante la definicion de una proporcién (porcentaje) de items no conformes que ocurririan
cuando el proceso esta centrado en el NPR.

NPR superior (NPRs) = LES - 71 w

NPR inferior (NPR)) = LEIl + z,;

Donde

LES es el limite de especificacion superior

LEI es el limite de especificacidon inferior

Zm es el punto de corte en la tabla de distribucién normal para una proporcién p;.



Tabla 1 Factores limites de control de aceptacion

=0,05 =0,01
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
entre el z entre el Pa entre el z entre el Pa
NPA y el LCAyel NPA 'y el LCAVy el
valor valor valor valor
objetivo objetivo objetivo objetivo
1 2 3=1+2 4 5 6 7=5+6 8
> 0,85 1,65 > 2,50 0,950 > 0,67 2,33 > 3,00 0,990
0,80 1,65 2,45 0,951 0,60 2,33 2,93 0,990
0,70 1,66 2,36 0,952 0,50 2,33 2,83 0,990
0,60 1,67 2,27 0,953 0,40 2,37 2,77 0,991
0,50 1,68 2,18 0,954 0,30 2,37 2,67 0,991
0,40 1,71 2,11 0,956 0,20 2,41 2,61 0,992
0,30 1,75 2,05 0,960 0,10 2,52 2,62 0,994
0,20 1,80 2,00 0,960 0,00 2,58 2,58 0,995
0,10 1,87 1,97 0,969
0,00 1,96 1,96 0,975
Notas

Para aplicaciones, véase ejemplo 5 en 9.5.

Los factores limites de control dados en la tabla 1 se usan para localizar las lineas limites de control y aceptacion

NPA = valor objetivo + (factor ¥) ( w/ n)

LCA = valor objetivo + (factor 2)) (w/ n

Use el factor apropiado para la columna 1 o 5.

Use el factor apropiado para la columna 3 0 7.




"sauoloNguUIsip se| ap uoidisodiadns e| 1eyns eled seperedas opis Uey Se||3 "JIPIDUIOD UBLISCP Seau)| SOp SeT «

g g
q O
\ £ - =l
™MdN
0 \ WD
ol Y — — — — ~ .\x& \ Q WO
Q / \ = VdN
7/ N /
2 Q
vM x| \
*OANRIOie | / / x0An_IqO
oAnalgo |ap oleqap Jod salojeA — Jouajul ugidas (g
LONIBIGOse | \\ \ \ LOAIBI0O
Q
Q \ I \ ..
Syl —u< llll \% / \ V :%/_ / SvO1
\ \ / ° s
0 / Q ddN
/ b
N N A St _
) A3
Q od
3] '\ MD

oAnalgo |ap ewioua Jod salojeA — Jouadns ugin2as (v

uogioeldade ap
|013u02 8p odnelb |9 eied sepuanbal seau) €

N s S

solpawould soj mu,.m.m.io_osn_:m__u.
se| ap Jived e YD SO| 9p uoeulwlRg Z

Sa[eNPIAIPUI SBI0[BA SO| 3P SauoldNgLISIP
se| ap Jied e dyYN A dVN SO| 8p ugeulwIReg T

Figura 2 - Limites y elementos que definen gréaficos de control de aceptacién



La seleccion también puede ser arbitraria, para pensar que no existe razon para que el proceso exceda una
cierta distancia del valor objetivo.

Una vez que se definen el NPAy ,yel NPRy , el limite de control de aceptacién superior (LCAs) esta
ubicado en

NCAg = NPAg +| @ )(NPRS ~NPA)
2,425 |

Donde z y z son los puntos de corte para una proporcién y respectivamente.

El limite inferior esta localizado en

NCA, =NPA, +| 2@ )(NPR, “NPA,)
2,+2p |

Cuando los riesgos y se seleccionan iguales, el limite de control de aceptacion se ubica a medio camino
entre el NPAy el NPR.

El tamafio de muestra puede calcularse como
2
n= (Za + Z/i’ %W
(NPR—NPA)
Para limites asimétricos, como al final de la clausula 7:
2

(Za!S+Zﬁ!S)O'W

n = max
{(NPRS—NPAS)

(NPR, —NPA,

Un nomograma, el cual también provee una curva CO (caracteristica de operacion), puede usarse en vez de
estos calculos (Véase Anexo A). Ambos métodos, el nomograma y los calculos son faciles de usar.

8.1.2 Definiendo los elementos NPA, , yn

El NPA puede seleccionarse como se especifica en 8.1.1. El tamafio de muestra puede especificarse como
convenga en la operacion, o puede introducirse como prueba propuesta para descubrir que tipo de valores de
NPR y resultaran. Si estos son insatisfactorios, puede iterarse el proceso o usarse una de las otras
consideraciones de tal manera que se calcule n. Dados los valores de NPA, vy

LCAs=NPAs+2z w/+/n

LCA =NPA, -z w/n

NPRs=LCAs+2z w/+/n

NPR,=LCA -z w//n
Véase el ejemplo 2 en 9.2.

8.1.3 Definiendo los elementos NPR, , yn
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El NPR puede seleccionarse como se especifica en 8.1.1. Como con la combinacién especificada en 8.1.2, el
tamafio de muestra puede ser un nimero conveniente o un valor derivado a través de iteracion del proceso.
Dados los valores NPR, yn:

LCAs = NPAs-z w/+/n
LCA, = NPA +z w/+/n
NPRs =LCAs-2z w/4/n

NPR, = LCA +2z w/vn
Véase ejemplo en 9.3.
8.1.3 Definiendo los elementos LCA, , yn

Los valores LCA y n pueden seleccionarse de un sistema de control de Shewhart existente para calcular los
valores NPA ( )y NPR ().

Dados los valores LCA 'y n:
NPAs=LCAs-z w/+/n
NPA =LCA +z w/vn
NPRs=LCAs+2 w/+/n

NPR,=LCA -z w/+/n
Véase ejemplo 4 en 9.4.
8.2 Frecuencia de muestreo

La relacion entre el tamafio de muestra y los riesgos y se discutieron anteriormente. La determinacion de
la frecuencia del muestreo no se tratard en detalle en esta norma. Si la historia de un proceso es una de
variabilidad inherente de buen comportamiento y los cambios de nivel usualmente estan dentro de la zona
aceptable del proceso, la frecuencia de muestreo puede ser relativamente baja cuando se compara con un
proceso exhibiendo menos estabilidad. Los costos de decisiones err6neas se consideran en alguna extension
(de alguna manera) en la seleccién de los valores de y , pero estan claramente relacionados también con
la frecuencia de muestreo.

8.3 Otros casos

Para casos de atributos, tales como el porcentaje de items no conformes, p, o la cantidad de no
conformidades, c, se mantiene el mismo tipo de consideraciones. Para los gréficos p, el NPA se define
directamente como po y el NPR como p;. Si la imperfeccion no llega a ser una no conformidad, puede
escogerse un valor de pg y p1 no relacionado con el porcentaje de items que exceda los limites de
especificacion. Para los graficos ¢, ¢y y ¢; no estaran relacionados usualmente al nimero de items que
exceden los limites. Los graficos regulares p y ¢ de Shewhart deberian usarse para detectar cambios en
porcentajes o niveles de célculo. Estos involucrarian normalmente limites bilaterales, debido a que tanto las
mejoras como los deterioros serian de interés. Los gréficos de control de aceptacién para p y ¢ se relacionan
mas estrechamente a los planes de muestreo de aceptacion excepto que la decision de aceptar o rechazar es
sobre el proceso y no sobre el lote. De nuevo, el grafico de control de aceptacién considera el riesgo  de
aceptar niveles mayores de no conformidades asi como también el riesgo  de no aceptar procesos
centrados en py, y pueden determinarse el tamafio de muestra y limite de accion adecuados.

La distribucién basica para el grafico p usualmente sera la distribucion binomial, y para el grafico ¢ la
distribucién de Poisson. La mayoria de los graficos de control de Shewhart para atributos hacen uso de las
aproximaciones a la distribucion normal (es decir p13s, y c3s;), las cuales usualmente se adecuan para

propésitos de control a menos que p sea muy pequefio.
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El uso de limites probabilisticos, 1 en 1000, puede ser preferible si se requiere una exactitud extrema.

9 EJEMPLOS

9.1 Ejemplo 1 (véase también figuras A.3y A.4)

Operacion: llenado de botellas con 10,0 cm® + 0,5 cm® de solucién.
Medicién: cantidad de solucién; valor objetivo 10 cm?®.

Variabilidad: la variabilidad inherente debida a causas aleatorias se sabe que tiene una distribucion normal.
Las experiencias pasadas muestran que = 0,1 cm®.

Objetivo: Se acepta el centrado y ajuste del proceso si menos de 0,1 % de las botellas llenas estan fuera del
rango 10,0 cm® + 0,5 cm®. Se rechaza el centrado y ajuste del proceso si mas de 2,5 % de las botellas estan
fuera del rango 10,0 cm® + 0,5 cm?®.

Los siguientes datos se usan para calcular el NPA y el NPR:

Limite de especificacién superior: LES = 10.5 cm®

Limite de especificacion inferior: LIE = 9,5 cm®

Desviacién estandar del proceso: = 0,1 cm?®

El valor critico de z de la distribucién normal (cortando un area de cola igual a la fraccién especificada que
excede los limites de especificacion):

Zpo = 3,090 para po = 0,001
Zp1 = 1,960 para p, = 0,025
La evaluacion arroja:

LES- 2,00, =10,5—-3,090% 0,1 =10,191

NPA =
{ LEI+ 2 00,0 = 9,5—3,090%0,1 = 9,809

PR LES- 2 4,50 =10,5-1,960x0,1=10,304
| LEI+24,050 =9,5-1,960x0,1= 9,696

Se ha decidido tomar unriesgo de 5% yunriesgo de 5 % tal que z =z =1,645. Por lo tanto:

LCAs = NPAs + | 2@ W(NPRS - NPAg)
2+ |

=10,191+0,5 (10,304 —10,191) = 10,245

z
LCA, = NPA, - o W(NPA. —NPR)
24ty

=9,809-0,5 (9,809 -9,696)=9,755

El tamafio de muestra

n=[ (Eat25)0 T

NPR — NPA

12



_ [(1,645+1,645)><0,1

2
=(2,912)° 8,48
0113

El tamafio de muestra se redondea por arriba hasta n = 9 para asegurar que los riesgos no exceden los
valores especificados de vy
La interpretacién de los resultados conduce a las siguientes conclusiones:

a) Variaciones del centrado del proceso que se desvian del nivel objetivo por menos de + 0,191 cm?® estan
razonablemente seguros (95 % o mas) de ser aceptados; esto significaria que no mas 0,1 % de las
botellas individuales excederian las especificaciones.

b) Variaciones del centrado del proceso que se desvian del nivel objetivo por mas de + 0,304 cm® estan
razonablemente seguros (95 % o mas) de ser rechazados; esto significaria que mas de 2,5 % de las
botellas individuales excederian las especificaciones.

c) Variaciones del centrado del proceso que se desvian del nivel objetivo por mas de + 0,191 cm?® pero
menos de + 0,304 cm® pueden o no ser rechazados para reajuste del centrado del proceso. Estas no se
consideran lo suficientemente malas para estar seguros de rechazarlas pero tampoco lo suficientemente
buenas para estar seguros de aceptarlas. Ellas representan la calidad limite o "indiferente" respecto a la
exactitud de su ajuste.

9.2 Ejemplo 2 (véase también figura A.5)
Operacién: proceso de revestimiento.
Medicién: espesor del revestimiento.

Variabilidad: La variabilidad inherente de los listones angostos, medidos longitudinalmente a través del
revestimiento puede caracterizarse por la desviacion estandar dentro de los listones a lo largo del
revestimiento; = 0,005.

Objetivo: Debido a que la uniformidad de liston a listén es mas importante que el nivel real, se decide que los
listones que tienen valores medios desviados del gran promedio de todos los listones por menos de 0,008 mm
deberian aceptarse con un riesgo de rechazo menor que =5 %. Por conveniencias de operacién, se ha
establecido un tamafio de muestra de n = 4. Asi los parametros dados son = 0,005y

NPA, = - 0,008 asociado con =0,05yz =1,645

NPRs = + 0,008 asociado con =0,05yz =1,645
El limite inferior de control de aceptacién es

LCA = NPA, - z,¢ ¢

0005 _ 0010
N

El nivel de proceso rechazable inferior asociado con un riesgo de 5 % es

=-0,008 — 1,645

NPR| = LCA| - ZﬁC e

0,005

i

=-0,012 - 1,645 =-0,016

Similarmente,
LCAs = NPAg + L,Cx = 0,012

NPRs = LCAS - ZﬂC X = 0,016

13



La interpretacion de los resultados conduce a las siguientes conclusiones.

a) Los listones que tienen un espesor promedio que se desvian del espesor promedio en + 0,008 mm o
menos seran aceptados por uniformidad con una seguridad razonable (95 % o mas).

b) Los listones que tienen un espesor promedio que se desvian del espesor promedio en + 0,016 mm o mas
seran rechazados por falta de uniformidad con una seguridad razonable (95 % o0 mas).

c) Los listones que tienen un espesor promedio que se desvian del espesor promedio en mas de + 0,008
mm pero menos de + 0,016 mm pueden ser rechazados o no por falta de uniformidad. Estas representan

desviaciones del espesor que no son tan pequefias que debieran ser aceptadas definitivamente ni tan
grandes que debieran ser rechazadas definitivamente.

Notese que si esta "zona de indiferencia” de 0,008 a 0,016 se considera demasiado ancha, puede reducirse
mediante el uso de un tamafio de muestra mayor. Si n = 16 en vez de n =4, los limites de control de
aceptacion se convierten en + 0,010 y los valores NPR se convierten en + 0,012. Si en vez de requerir una
menor zona de indiferencia, se decide requerir que se haga un mejor trabajo al obtener revestimientos
uniformes, el NPA puede ser fijado mas cercano al valor objetivo. Por ejemplo, si se decide que una
desviacion maxima de + 0,004 con una proteccidon de aceptacion del 95 %, entonces para una muestra de
tamafio 4,los nuevos limites de control de aceptacion serian + 0,008 y los valores NPR + 0,012.

9.3 Ejemplo 3 (véase también la figura A.6)
Operacioén: Corte de pernos a una longitud de 11,250 mm + 0,625 mm.
Medicion: Dimension longitudinal; valor objetivo 11,250 mm.

Variabilidad:  La variabilidad inherente del centrado, ajuste y medicion sigue una distribucion normal con
una desviacion estandar de = 0,039 mm.

Obijetivo: Cambios de las herramientas de corte resultan en modificaciones de la media. Se desea
asegurar que cualquier ajuste que resultara (a) en 0,5 % o mas de las pernos fuera de los limites de
especificacion, es decir 11,250 mm + 0,625 mm, tendria no mas que un chance en 100 de ser aceptado. Se
miden muestras de tamafio 4 cada media hora.

p1=0,005y =0,01con zgpes =2,576Y 2501 = 2,326, asumiendo una distribucion normal.

El nivel de proceso rechazable superior es:

NPRs=LES- z,cx
=11,875-2,576 0,039 =11,775 mm
El nivel de proceso rechazable inferior es:
NPR;=LEl+ 2, ¢ ¢
=10,625+ 2,576 0,039 =10,725 mm
El limite de control de aceptacion superior es:
LCAs = NPRg - ZﬁC X

0,039

Ja

El limite de control de aceptacion inferior es:

=11,775-2,326 =11,730

LCA = NPR + 25¢ ¢

0,039

N

=10,725 + 2,326 =10,770 mm
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Cuando se fija a 0,05, el nivel de proceso aceptable superior es:
NPAs = LCAs - z,¢ x

0,039

s

y el nivel de proceso aceptable inferior es:

=11,730-1,645 =11,698 mm

NPA, = LCA, + Z,Cx

0,039

4

En este ejemplo, con un intervalo grande de especificacién, 11,875 - 10,625 = 1,250 comparado con =
0,039, los valores NPA estan distantes del valor objetivo y permiten una puesta a punto relativamente facil. El
ejemplo 5 muestra las modificaciones requeridas para limites mas ajustados.

=11,730 + 1,645 =10,802 mm

9.4 Ejemplo 4 (véase también figura A.7)

Operacién: Estabilizacién y envejecimiento de un tubo electrénico.

Medicion: corriente catddica; el nivel objetivo es 80,0 mA.

Variabilidad: la variabilidad inherente es conocida de experiencias pasadas; =5 mA.

Objetivo: un grafico de control de Shewhart esta actualmente en uso con limites de control de 73,3 mA y
86,7 mA, tamafio de muestra n = 5. Este procedimiento de control va a ser re-evaluado. Si se continla como
un grafico de control de aceptacion usando el mismo tamafio de muestra n y los mismos limites de control, se
desea determinar los elementos tales como el NPA y el NPR.

Los niveles de proceso aceptable y rechazable con un riesgo de 5% y un riesgo de 5 % pueden definirse
como sigue:

NPRs = LCAs + Z4¢ 5 = 90,4 mA

NPR; = LCA, - z4¢ ¢ = 69,6 MA

NPAs = LCAs - 7,¢ x = 83,0 mA

NPA, = LCA, + 7,¢ x =77,0 mA

En efecto, el presente sistema tiene un NPA de + 3,0 mA y un NPR de + 10,4 mA. Estos pueden ser
comparados con requisitos especificados.

9.5 Ejemplo 5 (véase también figura A.8)

En este ejemplo, se trata la misma situaciéon del ejemplo 3. Sin embargo, los requisitos son mas ajustados,
con los limites de especificacion en 11,25 mm + 0,1 mm. Un intervalo de tolerancia de 0,2 con = 0,039 es
equivalente a una dispersion de 5 , lo cual representa una necesidad de un control mas estrecho. Por lo
tanto, el valor nominal se escoge como el NPA y se le asigna un riesgo de 0,05. Se usa el mismo tamafio
de muestra que en el ejemplo 3, es decir n = 4. Debido a que la zona aceptable de proceso se ha comprimido
a una simple linea en el nivel nominal, el riesgo  esta ahora dividido entre caer fuera del NPA superior y el
LCA inferior. Por lo tanto, los valores z deben ser modificados como se muestra en la tabla 1. Estos ajustes
toman en cuenta que un proceso centrado en el NPA puede ser rechazado por un punto que caiga fuera de
cualquiera de los dos limites de control de aceptacion (riesgo bilateral) en vez de s6lo el superior o el inferior
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(riesgo unilateral), como ocurriria cuando los valores de NPA se sitdan a una distancia mas moderada (>
0,85 / n) del valor nominal.

LCAs=NPA + 7,0«

=11,250 +1,960 9% =11 288 mm
Ja
LCA =NPR,- 2,0«
=11,250-1,960 2% = 11212 mm
4
NPRs = LCAs + z4¢ ¢
=11,288+ 1,645 9% = 11300 mm
4
NPR| = LCA| - ZﬁC X
=11,288-1,645 %9 - 11180 mm
/4

NOTAS
2 Los valores z; se toman de la tabla 1 para una desviacion del NPA de cero.

3 Bajo las condiciones descritas en este ejemplo, seria ventajoso para la organizacion mejorar la uniformidad del proceso
e intentar reducir
10 FACTORES PARA LIMITES DE CONTROL DE ACEPTACION

Los factores de limites de control de aceptacién se basan en una distribucién normal de probabilidades de
una cola a menos que el NPA se ubique dentro de 0,85 //n del nivel buscado, para = 0,05, o dentro de

0,67 //n, para =0,01. Estos valores son los limites exteriores para situaciones que representan requisitos

de especificacion “ajustados” para los cuales el riesgo  debe dividirse apropiadamente sobre cada lado del
valor objetivo.

Las columnas en la tabla 1 dan:

a) La distancia NPA del nivel objetivo en multiplo de /Jn

b) La distancia LCA del nivel objetivo (en mdltiplo de /\/ﬁ); gue es la suma de la distancia NPA y el
componente z correspondiente para grados variables de riesgos bi-laterales;

c) Elvalor Pa para el NPA usando nomogramas similares a las figuras A.1 hasta la A.8.

La primera linea de la tabla 1 da los factores comunes para los LCAs, con las siguientes lineas dando los
factores para las situaciones de especificacion "estrictas".
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ANEXO A
(Normativo)

Monogramas para el disefio de gréaficos de control de aceptacion

A.l Generalidades
En lugar de usar un procedimiento de computacion, puede usarse un monograma para disefiar un gréafico de

control de aceptaciéon. Este enfoque incluye la ventaja de obtener facil acceso sobre la curva CO que la
acompafia.

A.2 Gréfico de Control de Aceptacion para medias, X

El monograma usado con procesos distribuidos (aproximadamente) normalmente esta dado en la figura A.1.
En cuanto al eje vertical utiliza una escala de probabilidad y se le asigna una escala lineal a eje horizontal
cualquier curva CO (probabilidad de aceptacion P, como funcion de la media y del proceso) es representado
por una linea recta si se trata de un problema unilateral. También se puede manejar graficos de control
unilaterales en los casos donde los otros limites de control de aceptacion no estdn demasiado cerca al
objetivo (digamos > 4 o), el grafico de control esta practicamente compuesto de dos procedimientos

unilaterales.

Por otra parte, los dos limites de control de aceptacién estan mas cerca de éstos, puede ser construida una
curva conjunta facilmente.

A.2.1 Enfoque unilateral

El principio de un procedimiento unilateral se presenta en la figura A.2. La curva CO esta presentada por una
linea recta. Para = el limite de control de aceptacion es igual a p que resulta ser una probabilidad de
aceptacion P, = 0,5 6 50 %. La pendiente de la curva CO depende de la escala seleccionada para el eje
horizontal, y la desviacion estdndar y se relacionan al tamafio de muestra n la interrelacién entre estos
parametros esta representada lineas segmentadas paralela a la curva CO. Estas lineas segmentadas se
necesita para el disefio de la grafica de control. Ademas de la desviacién estandar, del proceso existen
cuatro parametros en el disefio.

a) el nivel de proceso aceptable a la probabilidad de aceptacion P, =1 - , pypa = NPA;
b) el nivel de rechazo del proceso a la probabilidad de aceptacion P, = , npr = NPR;
c) el limite de control de aceptacion, g ca = LCA;

d) el tamafio de muestra, n.

Si se dan cualesquiera dos de estos pardmetros, los restantes 2 parametros pueden ser deducidos. Los
siguientes ejemplos ilustran los procedimientos en detalla.

EJEMPLO 1 (véase figuras A.3 y figura A.4)
Dado: NPAconP,=1 -
NPR con P, =
EJEMPLO 2 (véase figuras A.5)
Dado: NPAconP,=1-
n,
EJEMPLO 3 (véase figuras A.6)
Dado: NPA con P, =
n,
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EJEMPLO 2 (véase figuras A.7)
Dado: LCA
n,

A.2.2 Enfoque bilateral conjunto

En situaciones “Ajustadas” se recomienda el siguiente procedimiento:

En lugar de dos valores de NPA, normalmente se usa un NPA en el valor central o en el valor objetivo de .
Mo =NPAconP,=1-

Para el disefio de un Gréfico de Control se requiere de un parametro adicional usando el punto
p=NPAconP,=1- /2

Se construyen dos lineas rectas de la misma manera que fueron construidas las curvas CO para problemas
unilaterales

lado izquierdo: P, =1 - fi( )
lado derecho: P, =1 - f2( )

La curva CO con probabilidad de aceptacién P, se construye con la ayuda de estas dos lineas rectas. Por lo
tanto

1-P,=(1-Pgy) + (1-Py2)

0

Pa=1-( 1+ 2)
Nétese que cuando decimos “ajustado” esto indica que los valores superiores e inferiores de NPA coinciden
con el nivel objetivo. Sin embargo es posible que pueda localizarse en otros lugares (véase figura 3) tal que
unvalorentre 1 - y1- /2es mas apropiado.
El siguiente ejemplo ilustra este procedimiento
EJEMPLO 5 (véase figura A.3)

Dando: NPA con P, = 1- (valor objetivo)

n;
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Pa Probabilidad de aceptacién del proceso
media del proceso

n tamafo de muestra

S desviacion estandar (variabilidad inherente)

Pa=Pa( )

P, Pa
0,999 0.999
0,995 0,995
0,99 0,99
0,95 0,95
0.9 09
0.8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0k 0,4
0.3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,
0,05 0,05
001 0,01
0,005 0,005
0,001 0,001

Figura A.1.- Nomograma para el disefio del grafico de control de aceptacién
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Figura A.2.- Disefio del gréafico de control de aceptacion — Enfoque unilateral
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Dando: NPA =9,809 con P, =0,95
NPR = 9,696 con P, = 0,05

=01

Resultados: n=9; LCA, = 9,755

Figura A.3.- Disefio del grafico de control de aceptaciéon — Ejemplo 1
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Dando: NPA =10,191 con P,=0,95
NPR = 10,304 con P, = 0,05

=0,1

Resultados: n = 9; LCAg = 10,245

Figura A.4.- Disefio del grafico de control de aceptacién — Ejemplo 1
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Dando: NPA =-0,008 con P, =0,95
n=4

= 0,005

Resultados:; NPR =-0,016 con P, =0,05

LCA=-0,012

Figura A.5.- Disefio del grafico de control de aceptacién — Ejemplo 2
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Figura A.7.- Disefio del grafico de control de aceptacién — Ejemplo 4
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Figura A.8.- Disefio del grafico de control de aceptacién — Ejemplo 5
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