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.LN T R o D u e e I o N 

El objeto de este trabajo es presentar l~ teoria que pu.die 
ra hacer posible el establecimiento de un sistema de control = 
de calidad en l a fabricac i 6n de Sellos Tipo Labio-Radial o Re• 
tenes, utilizando métodos basados en principios estad!sticos,­
por la seguridad que proporcionan y su fácil aplicaci6n. 

El trabajo ~e desarrolla en cinco capítulos: 

Capitulo I.- Generalidades: indica el camino a seguir en -
la producei6n del retén, las nece sidades de estable~er un sis­
tema de control, los motivos por los cuales ae debe controlar­
la calidad en los retene~ y la i mportancia de la implantaci6n­
de un sistema de control de calidad en la fabricaci6n de estos 
artefactos. 

Capitulo II.- Control de Calidad: s e da el concepto de ca­
lidad en la actualidad, se define la calidad, y se obtiene la­
definici6n de control de cnlidad, se tratan los métodos mas cg 
nocidos. 

Capítulo III.- Control de Calidad aplicado a Sellos Tipo ~ 
Labio-Radial: se describe y se define el ret,n, se da la des -
cripci6n del m~todo de producci6n y se define cada uno de los­
proce so s principales, se da la definici6n de defecto se enume­
r a y clasific a, se proporcionan los métodos para determinar las 
propiedades físicas del hule y del retén, y se hace la aplica­
ci6n estadística a un proceso de mezclado de un elast6mero para 
conocer su variabilidad. 

Capítulo IV.- Hesultodos: se analizan de acuerdo a los li­
mites de confiabilidad estadísttcos establecidos y se interpr_! 
tan conforme a esos mismos límites. 

Capi.tulo V.- Bibliografía. 



C A P · l T U L O I 

GENERALIDADES.-

a) .• - Desarrollo tecnol6gico de la producci6n 

de sellos tipo labio-radial. 

b) .. - Necesidades de control. 

e) •. - Necesidades de controlar la calidad. 

d)~- Importancia de la implantaci6n de un 

sistema de control de calidad en el ca­

so concreto de f abricaci6n de sellos ti -
po labio-radial. 
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G E N E R A L I D A D E S 

a).- Desarrollo Tecne>l6gico de la producci6n. 

Cuando se ha tonado la decis i6n de fabricar un ret~n, se fija­

~n plan de trabaj o , El cual se inicia por obtener las especificaciE 

nes, ya sea directamE·nte · del i nteresado , en li teratura especializa­

da del artículo , o pc1r exper imentaci6n~ 

Con los resultados obtenidos se diseña el ret~n, p:r;:ocesos de -
fabricaci6n, equipo y maquinaria. Se preparan muestras y se prueban 
realizando los ajustE ·s necesarios para que el producto cump l a con -
las es pecif icacione s del diseño . Mediante la comprobaci6n anterior, 
se efecti.1a la f abricé1ci6n del sello labio radial. 

b).- Necesidades de control. 

Para asegurar lc1s objetivos y planes de la empresa, es necesa­

rio diseñar o establE!Cer sistemas de control en el proceso de fabrl:· 
caci6n del ret~n, prc iducto final, materia prima, calidad, etc. 

Al diseñar un s :.stema de control es indispensable tomar en 
ciJemta los factores: naturaleza del trabajo que desempeña el retén, 
el tiempo, y lugar de apl icac i 6n; de és tos, se derivan los sistemas 
de control que se mencionaron anteriormente. El proceso de control­
consiste en comparar los resul tados obtenidos con los planes desea­

dos, y en hacer l a s corr~cci ones necesarias. De la informac i 6n con­

seguida de estas operaciones se puede manifestar, si el sistema de­

control est ab leci do 1:s satis f actorio. Por ~lt imo, este será analiz~ 
do desde el punto de vista econ6mico, el cual debe funcionar a un -
cos to mínimo, de acw?rdo al permitido por la empresa. 

e). - Necesidad de CDJLtrolar la calidad. 

La gr an evoluci<Sn alcanzada actualmen t e en maqu inaria, exige -

c ada día un a mejor c1lidad en los retenes, para satisfacer l a nece­
sidad de sellar sus sistema de lubricac i 6n. Lo cual, e s para los .Fa 
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bricantes un t em<:t de const .~Jnte estudio y cxperime.n,taci6n sobre ma­

terias pri mas, fo r mul2ci6n, pr ocesos y producci6n~ ·:.etcº Pero para­

lle v<1r a fe li z t ér nino su :3 prop6sit os es ne cesnrioproveer[je de un 
buen s i :-.>t ema (le co n.trol de e a l i 1Gd . Por que , la calidad s iempre -

tiende a salir t: ~ d :~ 1 p atr6n f i j e.do , por ser variable y su uniform,! 

d e.d depende del co:lLrol que se efectué en loa factores que . influ -
- . . 

yen ~n 611a, téi l e s com.o: r Pcib o y a l m.o..c enamiento de materis prima, 

s 

proporción de f ó r m1L.J s y solucione s , pr oceso de producci6n, produ.Q 
tos final es , e tc. De Jo anterior, pode mo s concluir que el control­
se ha convertido .c1 una nece s i dau, que concede importancia primor­
dial a la i nspc cci·Sn sistemátic a y al r e fina miento de las vari.ebles 

de ·los procesos de L ::i.bricación para: l a uniformicad de la calidad~ 

El gr a do ·le u n ifo r midod de l a calidad pr '3 senta un problema. · ·~ 

sobre todo económi1~0, ''_ue en la práctic':l se resucl ve mediant'e un -

estudio econ6rr·ico 1~nt re 1 ~1 v ari a c i ón J.e c a lid ad y el e;rado de uni-, 
fortni dod e n le med:Lda de lo po3ible, lo cual dar~ l ,os lími te·s per- · 

~itidos par a e l s e:Llo c omerci a l r e s pec to, a l patr6n de seado. 

d) •"'." Im.port fi n c i n. di ~ l a impl a ntac ión d r; un s istema de control de -

c alidae e n e l case concr ~ to ~e Rrodu cc i6n d e sellos tipo. la-
. . ~ . 

bio r ad ü 11 o re t e nc s . -' •, 

Es impor t ant e e s t ab l e cer un s i stemc de c ontrol d~ oal idnd en 
i 

la proJucc i 6n de re tenes , debido a que e s t o f: sellos' son piezas de 
: ! 4 . 

precisi6n que Je be1 t ll e n r r una f unci6n , e n la mayor . parte d~ lbs-

, casos, de suma imp<•rt onc ia .. 
! . ,;.. .. 

¡ : 

La mnt e ri :. prj mn et1pl ea•J ::i e n su 
~ .. ·' 

f~bricec i6~-
1

se podra contra-
' . , 

lur a una cali d:11i · c e fi nida . ;Je po J.rq tener dentro . de l a :3 ~specif.! . 
. ' . cacione s n lo s proc e~> o s y Ill:.itcr i i:l le s .Jurante l a ·e laboracion: dt>l ..:. 

fl ello, c on e 1 fi n , de us e :~ . u.1 ·:: · t ' l oa T'f ; r;uú:i t os e r; tablec iclo s ~ Es --

. decir, se me jo r·:i r {-t 1 8 c <1 lid :uJ , r,e incrementarÁ l a uniformidad~ · SE,t · 

roduc ir~ o p ocl r:n PL" ' V ·-~ ni r L; pr od 11r,cj.Ón 1c desporcac'io s y propor­

ciono r!i u nq i nfo f' Ln8e i c) u cont i~u .'.1 . df: re nd:i.rn i ent o y 1e 1os ope r ~1ri os, 

de incnlcul 8.b l o v ~1 1o ;- p :!r:- ir1v -::- ·Li :-': ~ i ci6n en el p i so J.e nAquin: 1~~ y­

en l a p l =ine :1r- ié :t Je l .? p l ant. t . 
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C A P I T U L O II 

CC·NTRO ..... DI::; CKLiuAD. 

a).- Definici6n. 

lJ) .- Sis b::!rnc 1 s Conocidos. 
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Control de Calid a d . 

a) .-De finici6n: 

P a ra definir el control 1le ca lidad es necesario e n--

tend e r los conceptos control y c a lidad, d e l prim e ro ya fu~ 

exp l icado en el capitulo anter j or, a hor a h ablaremos de Cali 

dad. 

Durant e los óltirno s afias s e ha pensado que l ~ cali -

d a d es funci6n solam0n te de la atra ctividad de un producto. 

Se le ha venido asocia ndo con el pr e cio, a t a l grato que -

si se pregunta sobre dos productos producidos para resolver 

las mismas necesidades, cuál dE eso s dos productos es de -

mayor calid a d la mayorí a de la gente con t estar' quE el de-

mayor precio. Al tratar d e comrrende r porqu~ la mayoria de 

la gente le atribuye al producto d e mayor precio, rrayor c~ 

lidad, s e e ncuentran dos posibles explicaciones: 

1).- La diferenci a de prEcio. 

2).- Que la mayor parte de l a gente se basa en una -

s ola propiedad. 

Esta no es la manera correcta de interpretar el co~ 

cepto de c alidad, pu e sto que la cal i dad no existe en for-
1 

ma aislada s ino q u e es d e natural ez .1 rel~tiva , es 6ecir,-

las caracteris tic0s d e u n pro ducto 1 ~ stán intimamen te rel~ 



cionadas con la funci6n que de be r ea lizar. 

Sólo se puede hablar d~ l a calid9-d de:'l..ln producto, 
~~·,' 

al ;· rela'Cionar é s ta con el uso destinado de t a l producto. 

Esto implica que un p r oducto pu ede s e r de una alta cali~ 

dad para realizar una funci6n _A y de una baja calidad -­

p~ra de sempefiar una f unci6ri B. 

Por Óalidad s e de be entende r el grado gue un pr~ 

dueto satisface los r eque rimi entos propios del uso al -

que se destina. 

Por lo t anto, para determinar l a calidad de un pr2 

dueto es nec esario conocer toda s sus propiedades y 

adem~s l a situaci 6n en que 6ste ser~ usado. 

Por supu esto, pa r a qu e el producto cumpla con la -

funci6n de s tinada e s indispens able controlar s u calidad. 

Por consiguiente podemos definir a control de calidad • 

asi: 

Se entiende por Control de Calidad e l prop6sito -

de as egurar que los ma teriales en todo s 10s diferentes-

procesos de producci6n de l producto cumplan con los re-

quisitos e st¡,h 1=-: i dos de c al idad. 

8 
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b) ~emas CC)mlcl.9§ • 

La cperaci6n de control de calidad de los produs 

tos en la actualidad, dispone de una diversidad de métodos 

6 sistemas, siendo los m&s conocidos los siguientes; 

Métodos Estadísticos en Control de Calidad: 
, 

El m~todo estadístico consiste esencialmente de calcules, 

de un conocimiento de las propiedades de l Universo, los -

probables efectos de un muestreo al azar, sobre las pro-­

piedades de la muestra y comparando los resultados de - -

estos c!lculos con las observaciones hechas. 

El control de calidad estadístico no es un mues-

treo, aunque el muestreo cieatifico es una de sus t'cni -

cas. Puede tambien definirse asi: 

El control de calidad estadístico es un sistema-

o grupos de métodos para coleccionar y evaluar hechos n6-

mericos , para el control económico de materiales, proce -

sos y productos. 

Venta1as sopre sistemas A9ti91os. 

Las ventajas que tienen sobre sistemas antiguos­

de control de calidad es que mediante principios matem,ti -
cos s6lidos a~aliza los hechos, con la cual previene defe~ 

tos, determini especificaciones 16gicas, ajuste de proce -

sos, evaluaciSn de lotes de productos, mantiene satisfact2 

riamente la cilidad requerida e investiga su mejoramiento , 

ayudando a la empresa de ésta manera , a operar al nivel de 

calidad que o fr ece mayor rango y expans16n. 



Aplicaci6n. 

Entre sus numerosas aplicaciones podemos mencionar 

tales corno: A cualquier volumen de producci6n, a procesos­

controlados, cambios frecuentes de productos, vareaciones­

en los procesos incontrolables e inspecci6n de materia pri 

ma, 

Conceptos Básicos, 

Los conceptos principales que forman con la ayuda­

de las matemáticas, la base de los métodos Estadísticos --

son:; 

Univer~ 

El grupo supues t o de todas observaciones posibles­

del tipo que es tá siendo investigado
1

es conocido corno Uni­

verso de Valores. 

Muestra, 

Cualquier grupo finito de observaciones obtenidas, 

al azar, de un Unive~so, es considerado como Muestra del -

citado Universo. 

DistribuciQn de Frecuencia, 

Es la forma de agrupar los resultados semejantes -

para el mejor estudio del proceso 6 lote del cual fueron 

obtenidos, Para tal arreglo tenemos tales como: Tabla de -

Frecuencia, Hi s tograma y Curva de Frecuencia, 

Promed~ 

En el lengu aje técnico de l os estadísticos l a pala 

bra promedio s~ apl i ca a cualquier medida de tendencia cen 

10 



tral. Pero en 1 1 práctica se aplica a la Media Aritmética, 

siendo ~sta, e l va lor rn <ls representativo de una serie de -

observacion es. 

La Medi a Aritmética de un grupo N número de observ~ 

clones es la su ma de los números divida por N. 

donde: 

Su expresión en f onna AlgE :Oraica 

X = ~+ X 2 + X 3 ••• ,, + X N 
N 

X ~ Media Aritmética, 

e ,.. 
' '. 

x1, X2, X3, etc., repr esentan los números especí ficos en -

cuesti6n. 

Otras medidas importantes de tendencia central son -

la Mediana y el Modo. La Mediana es el valor central de una-

serie de nórneros arreglados en orden de magnitud. El Modo es 

el valor de la Variable que ocurre más frecuentemente. 

Dispersi6n, 

El grado en el cual los datos númericos tienden a e~ 

párcirse alrrededor de un valor medi~ es llamado variaci6n 6 

Dispersi6n de datos. Varias Medidas de Variaci6n 6 Disper -

si6n son utili zadas, siendo las más comunes: 

Rango. 

El rango de una serie de n6meros es la diferencia -

entre el mayor y el número m~s pequeño de la serie. 

Desviaci6n Normal o Estandar. 

11 

Es la r aiz cuadrada de l a Media de las desviaciones -

de los n6meros observados con r e s pecto a su media aritmética, 
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elevadas al c u adrado. 

Se re~resenta e n t~rminos algebraicos asi: 

(J = foj,_ -Xl 2 + (Jb2 - X¡2; (X3 x12+ •••• + (JC!'l x¡2 

donde: 

~· Desviaci6n Normal. 

Variaci6n. 

La Variaci6n de una serie de datos es el cuadrado - 1 

de la desviaci6n Normal y se representa por \; 2 

Probabilidad. 

Si un evento puede suceder de a modos y puede no suc~ 

der de ~ modos y todos estos modos son mutuamente exclusivos­

e igualmente probahles de suce der, la probabilidad de que el-

evento suceda e s a -CS:-+b>) , es decir, la raz6n entre el número de 

modos favorabl e s al evento y el número total de modos. 

donde: 

Expresi6n algebraica más común de la Probabilidad¡ 

p + q = l 

P = Probabi l idad d e oc u rrenci a 

q = Probabi l idad de no-ocurrencia 

1 = Probabi l idad 

Teorema s importa ntes de la 

Teoria de l a s protabilid ade s . 

Teor em< t de adici6n . 

Las prc>babi l idades de ocurrencia de uno u otro de -

cua l qu i er número de e ventos mu tuamente exclusivos, es la suma 
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de las probabilidades de los eventos separados. 

Teorem a de Multiplicaciones, 

Si un evento compues to esta fo rmado de un n6mero de 1 

sub-eventos separados e independientes , y la ocurrencia del 

evento compuesto es el r esultado de que acontezcan cada uno 

de los sub-eventos, la probabilidad de ocurrencia del evento 

compuesto es el producto de l as probabi lidades de que ocurra 

cada uno de los sub-eventos. 

Teorema de las Pr9babilidades Condicionales, 

Las probabi¡idades de que dos eventos dependientes 

ocurran, son las probabi lidades del primero mul tiplicados 

por las probabilidades de que, si el primero ha ocurrido, el 

segundo tambi~n ocurrir~. 

F6rmula para las combinaciones. 

Para la soluci6n de muchos problemas en probabilidades 

es necesario conocer cuantos grupos diferentes de ~ objetos -

pueden ser escogidqs de N objetos . 

Permutaciones • . 
El n6mero total de posibles grupos ordenados, es ob-

viamente, el produ~to de esos números ; a esto se le llama el­

ndmero de Permutaciones. 

La Fórmula general del ndmero de permutaciones de N -

artículos tomando ~ a la vez. es: 

PrN • (N) (N-1) (N-2) •• ••• (N-r+1) • Nl 
TN-r) 1 

Combinaciones: 

Los grupos en los que no importa el orden de extrac­

ci6n, son llamados combinacion~s. 



La fórmula general del n6mero de combinaciones d~ 

N ~ticulos bilmando r a la vez es: 

& • Nl ~ 
r l (N-r) 1 • f.. ' 

rl 

Distribuc16p Binom,ial 

Los problemas de probabilidades, en los cuales la -

probabilidad de ocurrencia de un evento puede ser asumida -

constante, suelen ser resueltos con el uso de una f6rmula 

que depende del teorema Bin.o mial familiar: 

(a+b)n= an+naN-1b +n (n-1) an- 2 b 2 + 
(2) (1) 

) ) n - 3 3 
+ p(p-1 (n-2 a b + nC n-1 ) Cn- 2) Cn-3) 

(3) (2) (1) (4)(3)(2){1) 

n-4 4 a b + •••• 

Del cual se deriva la f6rmula general de la probabi-

lidad de exactamente r ocurrencias en n intentos de un evento 

que tenga una probabilidad constante de ocurrencias p: éss 

CN ,N-r ,r Nl ,N-r ,r 
r q p = q p 

rt (N -r} 1 

Desviaci6n Media y Nor.maJ del Binomio 

Cuando se hacen muchos grupos de n prue bas sobre un 

evento con una probabi lidad constante de ocurrencia p; la -

esperanza matemática o número esperado promedio de ocurren-

cias en un periódo grande, es np; donde np'es la media del -

Binomio. Explicado en términos de un problema de control esta 

dístico de cal i dad, si, son tomados al azar, muchas muestras-

del tamafto n de un producto que tenga una fracci6n de f ectuosa 
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p' el n'limero pl omedio esperado de defec'tuefses ·s"'ed np! .. 

La ex¡1resi6n para la Oesviaci6n Normal de la 'dls-
; ·' 

tribuci6n de freciienci as que resulta de un Binomio es': - -v np'c, = 

Es im¡ ,ortante distinguir entre el námero promedio de 

ocurrencias de· un evento en n i n ten t os np 11 y l a proporc16n r~ ·, 

la ti va de ocu1·rencias 6 probabilidad . de ocurrencias p: En CO,!! 

trol estadístico de calidad , esto es una di stinci6n entre el­

ndinero promedio de defectuosos en la muest ra y l a fracci6n d~ 
.·. 

fectuosa prome:dio. En cu alquier muestra, la fracc i6n defectu2 

sa es el n6mero de defec t uosos divididos entre el tamaño de -

la muestra n. La desviaci 6n normal de la f r acci6n defectuosa­

es, por supuesto, la desviaci6n normal del número de defectu2 

sos Jnp~; dividido por e l tamaño de la mues tra n . Esto es: 

: · - --·, - 4 , - -

vºP q = 
n 

·--
f p' ( 1-p') 

~ n 
= 

~;: c:;~~~-,-

{n 
, 

Que, e s una formul a importante en las graficas de COB 

trol para f racci6n def e ctuosa . 

Distribuci6n d e Poi s s on . 

La Di s tribu c i 6 n d e Pois s on es una ap r o ximaci6n limite 

a la Distribuci6n Binomial, ésto es particulatmen t e verdadero 

cuando N es gra nde y p' es pequeñ a . A me dida qu e N se aproxima 

a infi n i to y p'se aproxim n a cero, de t a l manera que Np'perm~ 

nece constante , los t érmi nos individuales de l a Dist r ibuci6n-

. ! 

·,. 1 

¡ 

• 1 
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Binomial se a~ roximan al v alor de los términos correspondien­

tes de la Dist.ribuci6n de Poisson y da la probabi l idad de un-

evento ocurrico exactamente e l número especificado de veces. 

La ex~1resi6n p a r a la probabil idad de un evento ocu 

rriendo exactémente ~veces, en la f 6rmula de Poisson es: 
m 

donde: 

m = Np' 

p ( r) - e mr 
r! 

N • número total de eventos 

p'= Probabilicad de ocurrencia de l evento en cues tión. 

Distribución Normal 

La Di s tribución Normal ó Gaussiana e s una distribu-
, 

ci6n teorica de probabil idad continua. Una d e las derivaci2 

nes de e sta curva, e s c omo un l imite de l a Distribuci6n Bi-

nomia l conforme n aume n t ct indefinidament e . Pero por ser una 

curva síme tri c a, ad emá s e l Binomio es simétrico en el caso-

especia l en que p'es i gu al a 1¡2. Para un valor dado de n, 

la curva d a una mejor ap r oximaci6n cuando p'es t a má s cerca-

d e un medio que cuando p ' es t a <:: E: rca de ~ ó ~ 

La ecuación d e l a curva No rma l e n termino s de la -

d ensid ad d e probabilidad~ cuando multip l i c a da por N, corno 

una función d< · l a va r L :i ble (X ) , es : 

y = 1 

donde: 

~ =Medio 

· ~= De s viación Norma l 

e = 2. 71828 

¡¡-·= 3.1416 

., 
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El árt ~a total limitada por la curva ( seg6n su ecl.l.! 

ci6n) y la X C!S ~' pues to que el a'r~a bajo la curva e]ltre' 

las dos ordenétdas X = a y X e b, donde a ( b, representa la.- . 

probabilidad c~e X se s i tué entre a y b, especificada por -

Cuando la vari able X está representada en términos· 

de Unidades Normales, Z.• (X -~/qt la ecuaci6n de la cur• 

va e s sustituidas por la asi llamada forma Normal. 

1/2 z 2 

., 
En este caso decimos que z esta normalmente distri-

buida con medio ~ y variacia ~ • 

Una gráf ica de esta cur va normal e s tandar se mues-

tra a continuación: 

1 

-.3 bf.t~ z. 
4 'IS-. !IS~ .. .. 'f'J. 1~ 

, 
En es t a gráfi c a se han indicado las areas que - -

están comprendidas entre z = ~ 1, z e .:t. 2 y z = + 3~ 

como podemos ob ier var la mayoria del area baj o la curva 

es ta comprend i da dentro de l os l irni tes fa .:t. 3 ({"°, l a curva se 

extiende de menos infinito hasta m5s infiGito. La curva qu~ 

da completamente def inid 1 por/' y e:¡: 



De tal manera qu e podemos indicar l os limites 

m~s comunés en relaci6n a l a curva: 

Limite s 

f .!. 0.674 5 V' 

_µ .:!:. \!"" 

/A+2\f-

/-4 + 3 V-

Porcent aje total del , ,, . 
arc a para los limites 
es pecificados 

50.00 

68.26. 

95 . 46 

99.73 

Esto significa que, en aquellas distribuciones -

que s e aproximan cerc a nam ente a l a curva normal, aproxim~ 

darn ente la s dos terc e ra~~ partes d e l a s ocurrencias c a en -

dentro de una des vi a ci6n estandar haci a ambos lados del -

promedio; todas , con e xcepci6n de l 5%, cae n dentro de dos 

desviaciones es t a n d2r, y, practi camente t odas caen dentro 

d e tres de s viacione s es t a nd Qr. 
. 

En la t ab la que sigue, se encuentran l as a r eas 

ba jo l a curva l i r .. i tada por z = o y c;ualquie r valor po~i ti 
, 

bo d e z. De es t a t wb l a el area entre dos orde n a das cual -

qu i er u pueclens e r encont r udos utiliza ndo la simetría de la 

cu rva sobr e z = o. 
, 

Limites de confiabilidad 

Los l imites mencionados antes, son los limites -

más comunmente acotados en: la cu rva Normal. Aunqu e es una 

curva te6rica, en la práctica sirve como un Patrón, es d~ 

18 
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cir , aquellas distribucfones de valores que se acercan 

aproximadamen :e a esta curva son relacionadas con élla. 
/ 

Esta relaci6n nos da el grado de confiabilidad para est~ 

blecer nuestr·)S limites de confiabilidad. Con é stos, es-

~posible precisar el valor más pro):>able de cualquier es­

tadístico, tal corno el .medio 6 Desviaci6n estandar. 

Limites de Confiabilidad para un .Valor Medio, 

Si l a forma de la distribuci6n es conocida, y -

si el medio real y la desviaci6n estandar son también c2 

nocidas, es posible hacer l a exposici6n de probabilidad-

sobre el valor del med i o d e un número de observaciones • 
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Para un Universo Normal con rnedio}J. y desviac16n \j - , la­

probabilidad que el medio de á observaciones de que se situA 

rá dentro del rangof - 3 7:_ a f. + 35I._ es de 0.997 
\[:;\ y;;\ 

Ahora, si el medio real es desconocido y el me 

dio observado de n observaciones es x, la probabilidad de 

si tu ar a )A ctentro ae1 rango x - 3 r 
Vñ 

bien 0.997; esto quiere decir que la 

a X + 3 V- es tam -

vn 
probabilidad de que -

esta exposici6n es c i erta es 0.997. En otras palabras, en 

repetidos experimentos de esta forma , si sostenemos que -

e l valor cie r to deflse situé dentro de los limite s 

X! 3 ..[___ esta r emos en la raz6n en un 99.7 % de estas -

Yn 
afirmaciones . Estos l ími tes son por lo tanto el 99.7 % de 

limites de conf ianza para el valor real medioff • De -



esta manera p~demos asegurar con 99 . 7% de confiabi lidad que )A 

se sitúa en alguna parte en este rango, siendo X el valor 

más probable. El intervalo entre limites es conocido como 

Intervalo de Confiabilidad, y el gr ado de confiabilidad como 

el coeficiente de confiabilidad (99. 7% , en el caso anterior). 

Para un coeficiente d e Confiabilidad más pequeño los limites 

son estrechos, por ejemplo para 95% de confiabilidad ellos -

son X - 1. 96 r::r y X + 1. 96 ~ y as! sucesivamente. - -
fñ Yn 

En algunos casos solamente uno de los limites puede 

ser de interés, digamos el límite superior si todo lo requ~ 

rido es una seguridad suficiente de que ~ no exceda un va­

lor establecido. Por ejemplo, la probabilidad que ¡~ exceda -

X + 3 .::r..._ es 0.001, con un 99 .9% de confiabilidad que,...M 
,n 

es menor que X + 3 • En general la probabilidad que 

- . 
exceda X + z ,1, )r es .. x. , donde Z ol. es el valor dado en 

la tabla •• n Para una probabi lidad P - ~ , y podemos est~ 

blecer con 100 ( 1 - .-¡, )% de confiabilidad que ¡(~ es menor -

que X + z,~, ;i-
¡ 

• Similarmente la probabilidad de que ,)J es 
vñ · 

mayor que X' - Z e,y L_ es ( 1 -o/.. ). Donde ambas límites sup~ 
\· ' ri. . 

rior e inferior son requeridos, la probabilidad de que )/ -

se si tul! dentro del r ango 'X' - z oc _SJ:_ a x + z ~- "1 · es -

vn vn 
(1 - z~ ). Por lo t anto las fórmulas para los limites son: 
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Límite Inferior de confiabilidad • LIC • X 

Límite Superior de confiabilidad = LSC • X + z "( "t::r -Vñ 
Coeficiente de confiabilidad• 100 ( 1 - 2 oc. )% 

Es importante notar que mientras z~corresponde a una prob~ 

bilidad n< , el Coeficiente de confiabilidad es ( 1 - 2 o<, ) • 

Pero si solamente un limite fuera requerido el coeficiente­

de confiabilidad asociado seria ( 1 - o.e ) • Cuando ambos limi-

tes son considerados nos referimo s a ellos como el 100 - -

( 1 - 2o< ) limites de confiabi l idad 6 como el 100 ( 1 - 2 -< )% 

de inte rvalo de confiabili dad. 

Limites de Confiabilidad para un valor medio cuando 

la desviaci6n estandar es estimada. 

Se ha supuesto arriba que l a desviaci6n estandar fué 

conocida; pero generalmente solo una estimaci6n (s), de la -

desviaci6n estandar es utilizada basada sobre un nómero lim! 

tado cr) de gcados de libertad. 

Puestu que ( s ), as! mismo está sujeta a alguna incertidumbre 

los limites d e confiabilidad para )A , serán sefialados si \t 

fuera conocida exactamente. Esta incertidumbre es permitida -

por el uso, de la cantidad ( t ) en lugar de (z). Para un n6-

mero grande de grados de l ibertad, digamos más de 20, la in -

c e rtidumbre en (s) es comparativamente pequefia y (t) es prac­

ticamente idén·: ica con ( z), pero como más pequeños , ( t) l lega 

a ser progresi •ramente mayor que ( z). 
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Los limites qu edarían as!: 

LIC • f - t1X s ·-
{ñ -LSC • X + t~ s 
rñ 

Aqui hemos introducido dos nuevos t~rminos, grados de libe~ 

tad ( ~ ) y la cantidad (t) que se refiere a la distribuci6n 

(t) de la cual hablaremos m~s adelante. 

Los grados de libertad.-Es el número de mediciones -

independientes que son utilizados para la estimaci6n de un -

parámetro estadístico siendo el divisor de la desviaci6n - -

estandar o variancia representando por (N-1). 

Diferencia entre dos valores medios: 

Un problema que frecuentemente surge es seftalar la magnitud 

de la diferencia entre dos valores medios, por ejemplo la -

producci6n de dos procesos alternativos de fabricaci6n. El­

M~todo de comparaci6n de los dos es calcular la diferencia -

entre dos medi os observados, X 1 - X 2 y el error estandar -

de la diferencia. Estos valores son utilizados para calcular 

los limites de confiabilidad para la diferencia real, , - -

JA 1 - /U2. Si el limite menor es mayor que cero puede ser -­

asumido que }A 1 es mayor que .fl 2, o si el limite superior es 

menor 'que cero, por lo tanto f4 2 es mayor que f"l· si los -

limites son demasiados anchos_, para dejar suficientes y se~ 

ras conclusiones más observaciones deben ser tomadas. 

Fijamos los medios X 1 y X 2 de l os grupos bas ados en - -

n1 y n2 observaciones de l os Universos con desviaciones es-



tandar \f1 y V-~ res pee ti vamente. 

El ertor estandar de x1 - X2) e s : 

- ( 2· -2¡n2 ) 1/2 
s.E. (X1 - X2) - Vi ¡n1 +tf 2 •• • •• ( 1) 

Cuandc 'Tl y ~2 son iguales esta se reduce: 
1 

1/2 
s.E. <x1 -x2 > • \f(1/n + 1/n

2
> •••••••• (2) 

Los limites son por consi guiente: 

1/2 Cx1 _ X'2> .:t zo<. \í(1/n1 + 1/n2 ) •••••••••• (3 ) 

Si n 1 • n 2 esto se reduce a: 

ex 1 - x 2 > .! z °" v{c[> ...................... e 4 > 

Si \[" 1 y \("2 no son conocidas, las estimacio-

nes s 1 y s 2 son calculadas en el modo usual; si estas no 

difieren grandemente, y si ello es razonable suponer que­

\f l yc::::f 2 son la misma o cercanamente, un va lor com6n es -

calculado. 

Los limites de confiabili dad son entonces encon 
. -

trados de las ecuaciones 3 6 4 ant eriores , sustituyendo 
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(s) por ( '\f ) y (t) por (z), (s ) es basado en ~ • n
1 

+ n
2 

- 2 

grados de libertad. 

Una dificultad surge cuando \fl YV2 no pueden -

asumirse iguales. Una soluci6n aproximada es calculada -

del error estandar. 

( - - ) ( ~- I 2 · ) 1/ 2 ( } s.E. x 1 - x 2 = s 1 1n1 + 5.~/~1 ••••• S 

donde s 1
2 y s 2

2 son las variaci~nes observadas de las dos-

series de datos. Los l i mi t es aproximados de conf i abilidad 

son: 
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+ - ( - - ) 1 to.e · s.E. x1 - x2 . 

Para encontrcr a (t) de la tabla que mencionaremos después 

usaremos la f 6rmula siguiente para grados de libertad: 

--12 r 2 2 , 

l " s s 2ln2 
1 ::: 1 ~ . /n1 

S~/nJ +Vi - - 2 2 rp ~ 
2 

/n1 
+ S1/n1 + s2/n2j ••• (6) s'.l 

;_ 

~ 

Pruebas de Significaci6n. 

Un procedimiento com6n en la actualidad en el anali­

sis estadístico es efectuar una Prueba de significaci6n -­

como auxiliar en la interpretación de datos experimentales. 

Esta prueba consiste en demostrar la verdad de una hip6te -

sis llamada Hip6tisis Nula, que en t~rminos generales supo­

ne la condici6n de que un par~etro no difiere de un valor-

particular. 

El procedimiento en una prueba de significaci6n estr,!. 

ba en calcular la probabilidad de encontrar una desviaci6n­

tan grande que la desviaci6n observada sobre la proposici6n 

de que la Hip6tesis Nula es cierta. Si esta probabilidad es 

demasiada pe~uefia la Hip6tesis es desacreditada. 

La prueba de Significaci6n está estrechamente relaci~ 

nada con los limites de confiabilidad, por ejemplo suponga-

mos que un proceso efectuado por un método normal tiene una 

producci6n media)...fo y una desviaci6n estandar \l , se ha pen­

sado en una modif icaci6n para incrementar la produccibn, --

para llevarla a cabo, se prepara una serie de n batches por 
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-el m~todo mocificado dando un medio x, se asume para el -

caso que \res igual para ambos procesos. Sup6ngase que en­

realidad la 111odif icaci6n no tiene efecto sobre la produc­

c16n, es deci1 ·, que la producc16n real permanece en )'o • 
El medio obse ~rvado puede ser mayor que )lo quizá por las -

variaciones e·n el muestreo, es necesario evitar hacer con, 

clusiones falsas. Si el valor es¡Úoes posible calcular que 

tan grande e~ x, digamos por ejemplo, es improbable ( 1 -

oportunidad e·n 40) de exceder }lb + 1. 96 $[ • Si no exce-

rñ 
de este valor la conclusi6n es consegu1da1 de tal modo, que 

la producci6n real del método modificado que fué identif! 

cado por¡f'19 es mayor que;'J~ ; si no es asi, hay insufi -

ciente evidencia para concluir que un incremento ha ocurri -
do, y el m~todo modificado no puede ser adoptado. Sin emba~ 

go posteriores pruebas, bien pueden ser realiza~as antes -

que el proceso modificado es finalmente aceptado, o recha­

zado. La expresi6n de la Hipótesis Nula es }J, -)fo• ó sien­

do~,, la producci6n real del proceso modificado ; de ésto­

deducimos que X tiene una pro babi lid ad ()(. de exceder - -

¡Uo + lr:.1 1- ' l 1 d bt id d l t bl e va or e z O<. es o en o e a a a •••• 
v'ñ" 

Pero X)' .Uo tZ""-.JL._ es equivalente a X -
/ vn 

lado izquierdo, que es el limite menor de 

Z oi. V: ) f'ot -
Yn 

confiabilidad -

100 ( 1 - ~ )% para,}J,, y por consiguiente la Prueba de Sig 

nifi~ ~ci6n es idéntica con la determinada, si, el limite-

menor de confiabilidad para_IA1 excede a ~o • 
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En esta aplicaci6n particular estamos interesados en el lÍ, 

mite menor de confiabilidad, pero no siempre es el caso. 

Pudiera ser el limite Superior de confi abilidad el impor 

tante, por lo tanto, asumiendo la misma Hip6tesis Nula -

/J1-ffo • O tomada como verdadera, X tiene una probabilidad Di::. 

de ser menor que)'() - Z 11(. . _.V-..__. Esto es equivalente a decir 

- 'T Vñ AL que X + z ~·~ ~ es menor que / i v t en otras palabras, que 
,rn 

el limite superior de confiabilidad 100 ( 1 - 0<. )% para~, , 

es menor que¡~o . Si por ésto,f4~situado , fuera de los limi­

tes de confiabilidad para¡'J1 t l a probabilidad de que ésto -

sucedería si la Hip6tesis Nula fuera cierta es menor que --

2 to<. • Una prueba de significaci6n a un nivel de 2 o< es una -

prueba de que un valor particular de ~o esta incluido en -­

los limites de confiabilidad deJA1• Similares consideracio­

nes se aplican en pruebas de signif icaci6n de otr os estadi~ 

ticos, y ningón nuevo principio es involucrado. 

Los limites de confiabilidad son generalmente más óti -
les que una prueba significativa, porque ellos dan el rango 

completo de valores o Hip6tesis que pueden ser consideradas 

consistentes con las observaciones. M~s a menudo, estamos 

interesados con el rango completo, sin embargo, hay situa 

ciones que es suficiente con probar una hip6tesis dada, si-

es, o no aceptable. 

En la aplicaci6n de la Hip6tes i s Nula se puede caer -

en dos tipos de e rror: 
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Si se l ·echaza la Hip6t esis Nula cuando se debería -

de aceptar, ~e dice, que el tipo I de error ha sido come­

tido. 

Si, poz otra parte, se acepta la Hip6tesis cuando -

se debería de rechazar, se dice que se ha caido en el ti-

po II de error. Además, se debe tomar en cuenta que la H! 

p6tesis Nula controla el riesgo de rechazarla cuando ésta 

es cierta, pero no tiene prevenci6n para controlar el - -

riesgo de no rechazo cuando e s f alsa. 

En fin, para cualquier prueba de Hip6tesis se debe-

indicar como minimizar los errores de decis16n. En la prác ... 
tica un tipo de error puede s er má s serio que otro, y por-

tanto, un compromiso sería alcanzado en favor de una limi­

taci6n del más grave error. Solo la manera de reducir 

ambos tipos de error es incrementando el tamaño de la mues 

tra, que puede, o no ser posible. 

Niveles de Significaci6n, 

Cuando se aplica una prueba de significaci6n de una 

hip6tesis dada, se calcul a la probabilidad P de que un r~ 

sultado ocurri ra, si la Hip6tesis Nula es cierta. Si ésta 

probabil idad es igual o menor que ~ especificada, el resu! 

tado será significante al nivel ~ • Esta probabilidad es-

indicada ante:> para cualquier muestra obtenida tal, qu e -

los resultados, no influirán en l a selecci6n. Es decir, -

el n i vel apropiado de significaci6n dependerá del proble-
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ma particular bajo consideraci6n. 
I 

Generalmente el valor P • o.os da suficiente seguri-

dad, pero en ciertas circunstancias un alto grado de segu­

ridad como 0.01 puede ser requerido. Aunque otros valores-

pueden ser utilizados. Si por ejemplo un nivel de O.OS 6 -

5% nivel de significaci6n hemos seleccionado en la design~ 

ci6n de una prueba d e la Hip6tesis, entonces hay alrrededor 

de 5 oportunidades en 100 que rechacemos la Hip6tesis cuan-

do, ella deb~ría aceptarse, en otras palabras, estamos al -

rrededor de ~l5% de seguridad que hemos hecho la decisi6n co ... 
rrecta. En tal caso, decimos que la Hip6tesis ha sido rech~ 

zada a un nivel de O.OS de significaci6n, el cual indica --

que habremos errado con o.os de probabilidad. 

Significaci6n de Medios. 

Dos tipos de pruebas son involucrados en la signif i­

caci6n de medios, siendo éstos, la prueba Normal y la prue­

ba (t). La primera se aplica cuando la desviaci6n estandar-

es conocida exactamente, o cuando el tamaño de muestra es -

grande n > 30. Pero para muestras n.l.30 llamadas pequeñas -­

muestras la aproximaci6n a la distribuci6n Normal no es bu~ 

na y una modificación se debe hacer. Aqui es donde utiliza­

mos la segunda de estas pruebas, estimando la desviaci6n es 

tandar d e los datos. La prueba normal es por lo tanto un 

caso particular de la prueba t y no es necesario ser consi-

derada separadamente. 
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Distribuci6n t 

Para explicar la dis trilruci6n t nos apoyarnos en el 

ya familiar desv!o estandar dE· la distribuci6n normal. 

El desvío estandar z lo h emos d e scrito como una medida -

de la desviaci6n de una variable de su medio en\l.nidades 

de la desviaci6n estandar: 

z :!x -A J 
. if 
La p rueba t puede ser definida en modo similar, 

siendo la diferencia entre los medios de una muestra y -

el medio real del Universo del cual la Muestra ha sido -

extraida, dividida por la desviaci6n estandar estimada -

del medio. De tal manera que podemos escribir a (t) asi: 

t = ¡x -f' . 
s ex> 

1-· x 

La distribuci6n t no es una distribuci6n normal -

aunque se aproxima a la normal bajo ciertas condiciones. 

Es una funci6n matemática y depende del número de medici2 

nes implicadas en el cálculo de s (X). Sin es el número 

en la muestra y se encuentra e n el rango de 2 a infinito, 

t tiene una distribuci6n difer~nte para cada valor de n,-

llegando a ser equivalente a 11 distribuci6n normal cuan­

do n se convierte en infinito. 

La n entra en la f6rmula para la prueba t en la foE 

ma de grados de libertad utili~ados para el cálculo de la 

desviaci6n estandar. 



F6rmu:.a de la curva de la dis tribucri6n t: 

Si consideramos muestras de tamaño n obtenidas de 

un Universo Normal (o aproximadamente Normal) con medio 

)41 y si paru cada muestra computamos t, usando el prom~ 

dio de la muestra X y la desviaci6n estandar de la rc:iue.! 

tra, la dis1:ribuci6n para t puede ser obten1da1 su expr~ 

si6n algebraica es: 

y - Yo Yo 

( 2s· /2 1 + t -n-
<Y+ 1>¡2 

donde: 

~1 es una constante dependiente den de tal modo que -

el área totctl bajo +a curva es ~ y donde la consta!! 

te V = (n - 1) es llamada el número de grados de libe~ 

tad. Para valores grandes de Y 6 n, que ya se mencion6 

anteriormente es decir n > -- 30 la curva se aproxima a 
, 

la curva normal estqndar1la formula queda as i: 

- 1/2 t
2 

y .. 1 e 

31 
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Tabla de l u Di E t ri r·uci Ón t pu r <-- un lado. 
-·- ------------ -

p 

--
~ 0.100 0.0 50 0 . 025 0 . 010 0. 005 
-- · ---~ - - - --

l 3.086 6.310 12.70 31. HO 63.7 0 
2 l. <39u 2 . 920 4 . 390 6. 960 9 . ll? 
~ l. 640 2 . 350 3 .11"'.·0 4. 540 . 5. 84 
4 l '. 530 2. r~o '; 780 r. • . 3 . 750 4. 60 

5 l.4b0 2.010 2 . 570 ~.360 4.0 ~ 
6 1 . 440 1.940 2. 4 50 ~ .14 0 3.710 
7 1.420 i:890 2 .360 3.000 3. 50 
8 1.400 1.860 é.310 2.qoo '.),. ?,6 
9 i.380 l. 8 j0 2.260 2 . 8 20 3. 25 

10 1.370 1.810 2 . ~ ~o 2 .760 ~.17 
11 1.)60 1.800 2 .200 2.720 3.11 
12 1.360 1.780 2. U30 2 . 680 3.05 
13 l.~50 i.770 2 •. 160 2.650 ~.01 
14 1. 34.0 i.760 2 .140 2. 620 ? . 9R 

15 1.340 l. 750 2 . r~o 2.600 2.95 
16 1 .340 1.750 2.1 20 2 . 580 2 .92 
17 1•3)0 ·1.740 2 .110 2. 570 2 .90 
18 1 . 3~ 0 1.730 2 .100 2 . 550 2.ee. 
19 1.330 l.730 2 .090 2. 540 2. 86 

20 l . ~20 i.7 20 2 .090 2.5~0 2. 85 
21 i.320 1.720 2.080 2 .520 2 .83 
22 1~320 1 .720 2 .070 2 . 510 ? . 82 
., '3 1.320 l. 71 0 2 .070 2. 500 2. 81 e_ 

24 i. 320 1.·710 2.060 2.490 2. 80 

25 1.320 1.710 2 .060 ~) . 480 2.79 
26 1.320 ·1 .710 2.066 2.480 2.780 
2.7 1. 310 1~700 2.050 2 .470 2.77 
2 8 , 1.310 i .700 2.050 2.470 2.76 
29 i. 310 1,. 700 2 .050 2 . 460 2 .• 76 

JO 1.310 1. 700 2.040 ? .460 2.75 
4() 1. 300 1.680 2.020 2.420 2.70 
60 1.300 1.670 2 .000 2.390 2.66 

120 i .290 l.q60 1.980 2.360 2.ó2 

o.o 1.280 i.640 1.960 2.~30 2 . 5íl 
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Ap l ic 1ci6n a l a Hip6tesis Nula . 

Pa r a la ejecuci6n de l a prueba t es necesario fijar 

la Hip6tesi 3 Nula y calcular a t sobr e la base que la Hi-

p6tesis es :ierta. De la cual podemos indicar tres casos: 

Estimaci6n del medio Real -
1) Hip6tesis ,11() e /A, 

Este es el primero de las tres Hip6tesis que 

se usarán c on la prueba t. Varias mediciones Xl, X2, X3 ••• xn 

y su X es c~lculado. El medio X es estimado de l medio ve~ 

dadero del ·;ni verso }-lo . La Hip6tesis es fij ar que estas -

mediciones ~udieran haber sa lido de un universo con algún 

valor medio especificado~ • A fin de reali zar la prueba 

es neces ario estimar )4 y ~ • La s me j ores estimaciones 

de estas cantidade s son X 
rn 

y S (X). Por lo tanto tenemos: 

t .. Jx - A / 
s ex> 

Sustituyendo el valor especificado por el rnedio ./'o 

y la s (X) =stirnada de la desviaci6n estandar o sea 

s <x> ... s (X) siendo 5 ( X) x> tenernos: 
.(~ 

) 

n - 1 

t "" JJ.d!d- x -~'l 
- (X _,__.,, __ s x 
¡-n· 

. 
El ar ~a de l a curv¿-1 de la distribuci6n t s e encuen-

tra tabulad.:i. ver l a tabla •• Y de acuerdo a l os grados de l.!, 

bertad y el nivel de signific aci6n s e lee el valor de t, 
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el cual se compara con el calculado, si aquel es excedido, 

en t onces la Hip6tesis puede rechazar se . concluyendo que el 

medio X no ha venido de Universo con un medio,}J1 y aceptan­

do el riesgo de estar en error . 

Ejemplo: 

Un Hule procesado se supone que tiene una dureza de 80.2 

Los datos en la ta.bla siguiente son l ecturas de once mues-

tras. 

Lecturas 

79.5 
80.2 
80.4 
80.3 
78.8 
80.6 
80.3 
80.5 
79.3 
79.4 
80.1 

Queremos probar si estos datos pudieran ve-

nir de un Universo con un medio de 80.2. 

La Hip6tesis Nul a por consiguiente es -­

= 80.2 

Fijaremos un nivel de s ignificaci6n de -

o.os, que es, si hay O. OS de probabilidad 

de es t ar en error, rechazaremos la Hip6t~ 

sis; de otra manera la aceptaremos. 

cC:1cu10 de s ex>. 
n = 11 

l!. :: 8 79.4 

x = L X 
n 

f.< 
2 

X - X'> 

s (X) a 

s ex> = 

= 874.4 = 79.95 

11 

= 3.507 5 

3,5075 • o.5~6 

11 - 1 

s (X) = 0 .598 = 0.18 

.¡n 3. 34 



t = 79.95 - 80.2 = 1.4 
0.18 
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t obtenida de :La tabla para un intervalo de - t.975 a t.975, 

para 11-1=10 g::-ados de libertad es el valor interesado -2.23 

a 2.23. Puesto que t calculado s 1.4 , no rechazamos la Hip6-

tesis a un nivel de significanc i a 0.05; es decir aceptamos 

la. dureza de 80.2 para el Hule aunque el medio de l es mues -

tras es 79.95 

2) Diferen~ia entre el medio y cero . 

Hip6tes:is JJ.·º= O 

Las mediciones son hechas en pares para comparar dos proce -

sos, o dos materiale s diferentes. El propósito de la prueba-

es determinar si hay una diferencia significante entre los -

dos artículos bajo prueba en términos de las medicion.es inv.2, 

lucradas, o si la diferencia. de medios es significativamente 

de cero. La Hipótesis . Nula por consiguiente es µ o= O 

Est e es un caso especial de prueba si un medio es signi­

ficativamP- nte diferente de algÚn valor especificado. Hay sin 

embar go, algunos caracteres sobre e~ta prueba que constituyen 

menci6n part icular. 

En la comparaci6n de los datos apareados, l os pare s no -

han sido medidos de l a misma cosa, aunque las medicione s en­

un par serán hechas a l as mismas condiciones . Es la difereQ 

c ia dentro de pares y no la diferencia entre los - - - - -. 
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pares la que es probada. 

La prueba t para es ta Hip6tesis es simi lar a la ante­

rior. El medio}J.oes estimado por la diferencia media entre-

las mediciones de los pares, t es entonces ca lculada del co 

ciente de la diferencia entre el medio ca lculado y cero y -

la desviaci6n estandar estimada de la diferencia media. Si-

designarnos la diferencia entre las mediciones de los pares­

como (y), (t) es entonces calculada como sigue: 

t ... lx - o/ 
s (y) 

El criterio para la prueba es el mismo del ejemplo -

anterior. 

Diferencia entre dos Medi ·JS 

En la prueba dondeµ defi ·~re significativamente 

de fa~cuando ambos)'., y jJ. ... han sido estimados/ hay varias si­

tuaciones posibles, y estas han sido discutidas en la sec -

ci6n "Diferencia entre dos valo.ces medios" anterior. Consi-

derazemos solamente asumir que Los dos Universos de l,9s CU!_ 

les las muestras son obtenidas tienen igual variancias. La­

estimaci6n combinada s de la va::iancia verdadera (f 2 se ba-

sar~ sobre 'fe Cn1 + n2 - 2) gr¡1dos de libertad, nl y na 

s iendo los tama.Aos respectivos de las muestras. 

La relaci6n de 1 a dif eren•:ia 

de las muestras x2 - x1 a s r1 
(ñ-l 

entre los dos medios -

+ ....l.. 
n2 .(llamando,... e :. error 

estandar de esta diferencia) . , es t= X2-X1/ s~, 1/n2 . 



El valor de t tabulada es obtenida con (f • n 1 + n 2 - 2 

y el nivel de significancia seleccionada, si este valor 

es excedido por t calculada rechazamos la Hip6tesis, y-

de lo contra yi o la aceptamos. 

Distr!buci6n CHI-Cuadrada 

3? 

La CHI-Cuadrada como la distribuci6n t generalmen-

te se usa en el pequeño Muestreo. Es una funci6n Matem~-

tica. 

La definici6n es: 

n s 2 
-\f 2 

Siendo: 

X = datos 

- 2 
(X1 - X) 

n = No. de Muestras 

2 
+ (X2 - X) + ••••• + 

s = Desviaci6n estandar estimada 

~ = Desviaci6n estandar 

X = Medio 

2 
(Xn - X) 

Si considerarnos muestras de t amaño n obtenidas d e -

un universo normal con Desviaci6n \f, si para cada muestra 
~ J 

computamos a '"'X,. ; una distribuci6n de muestreo de ~ puede-

ser obtenida. Esta distribuci6n se ll ama distribuci6n CHI-

Cuadrada y su f6rmula es: 

( v. -~) 1/2 (r-2) - 1/ 2 / 'L ~-2 - 112 ::.v2 
y .. y o .V e = Yo ·x. r¿ 

donde: 

V = n - 1 es el número ce g r ado s d e libertad Yo es una -



constante que depende de los grados de libertad de tal -

forma que el irea bajo la curva es ~ 

La distcibuci6n de Chi-Cuadrada correspondiente a­

varios grados de libertad se muestra en la gr~fica si 

. V~ ~ guiente. El m.iximo valor de Y ocurre a ,_ == t-2 para V = 2. 

JO 

Su area se encuentra tabulada en la tabla ••• De la -

cual podemos definir nivel, limites e interv~los de confia 

bilidad paraJ(.1 • De este modo podemos estimar dentro de -­

los limites especificados de confiabilidad la desviaci6n -

'[, del universo en términos de una desviac16n estimadas-

de la muestra. 

Grados de Llbertad. 

Los grados de libertad necesarios para la evaluaci6n 
~'2. , 

de ~son el numero de observaciones independientes en la -

muestra, utilizados para el c!lculo de '7(.\ menos el núme­

ro de parámetros 6 estadísticos que deben ser estimados de 

la muestra. 

Aplicacj6n de la Prueba • 

Ya hemo~ tratado anteriormente , las pruebas de medi-

ciones de valeres, es decir, variables continuas utilizan-

do para ello la prueba t ? prueba Normal, pero nos falta -



· 4~n v qr'aao• 'de ~fl)ér~ad ... ' (are4 · ~;~-' .. 'lii - p) ~ 

-
v1 

~ ,_ ~ 1C.k - ~}~ Je'l.. ~4 - ;lC,~ ;;:·z. Z'.~~ x~ ~.~¿_r x~~ Je.~, X: f'7.r :t", ')h;' . 91" .. ~;r '4r -.ozsr-

1 7.88 6.63 s.02 3.84 2.71 l•32 - .455 .102 .0158 .0039 . 0010 • 00-0a ·ºººº 2 10.6 9.21 7.38 5.99 4.61 2.11 i.39 .575 .211 . -103 .0506 .o2Q'1. .01oc 
3 12.s 11.3 9.35 7.85 6.25 4.11 2._37 1.25 .584 .352 .216 .115 .. 072 
4 ~4.9 13.3 11.1 9.49 7.78 s.39 3.36 1.92 1.06 :111 .484 .29? .20~ 

1 ·; 

s 16.7 -15.1 12.a 11.1 9.24 6.63 4.35 2.67 ~61 1..15 .831 .554· •412 
6 18.s '16•8 14.4 12.6 10.6 7.84 5.35 3.45 ; ~.~o 1.64: f' 1.24 .an .676 
7 20-~· 3 ·118.5 16.0 14.1 12.0 9.04 6.35 4.25 · .i .. a3 2.17 1.69 1.24 ' .989 
8- 22.0 20.1 -1-7.5 15.S 13.4 10.2 7.34 5.07 3.49 2.73 2.18 1.6S . 1.34 
9 23.6 21.7 1'9.o 16.9 14.7 11.4 s.34 5.9o 4.17 · 3.33 2. 70 2.09 1.73 

1() 2s-.2 23.2- 20.s 18.3 16.0 12.5 9.34 6.74 4.81 3.94 3.25 2.56 2o 16 
rt 26.8 24.7 21.9 19.7 17.3 13.7 10.3 7.58 s.58 4.57 3.82 3.05 2.60 
12 28.3 26.2 23.3 21 .. 0 18.5 14.8 11.3 8.44 6.30 5.23 4.40 3.57 3.07 
u - ~-8 27. 7 2-4 . 7 22.4 19.8 16.0 12.3 9.30 7.04 s.89 5.01 4.11 3 o57 
14 - 31~3 29.1 26.1 23.7 21.1 17.1 13.3 10.2 7.79 6.57 : S.63 4.66 4.07 

'15 32.8 30.6 27.5 25.0 22.3 18.2 14.3 11.0 s.ss 7,.26 ~· 6.26 5.23 4.60 
16 34.3 32.0 28.B 26.3 23.5 19.4 15.3 11.9 9.31 7.96 6.91 5.81 S.14 
17 35.7 33.4 30.2 27.6 24.8 20-.s 15.3 12 .a- 10.1 8.67 7.56 6.41 5 .o 70 
18 37.2 34.8 31.5 28.9 26.0 21.6 17.3 13 .7 10.9 9.39 8. 2 3 1.01 6026 
19 38.6 36.2 32.9 30.1 27.2 22.7 18.3 14.6 11.7 10.1 8.91 7.63 6084 

20 40.0 37-.6 34.2 31.4 28.4 23.8 19;.3 15.5 12.4 10.9 9.59 8.26 7o43 
21 41.4 38.9 35.5 31.7 29.6 24.9 20.3 16.3 13;.2 11.6 10.3 8.90 S.03 
- - . ~ " A,.. ") ':le o 33.9 30.R 26.0 21.3 11.2 14.0 12.3 11.0 9.54! 8.64 '' "'*c;.•v . ~vew --·-
23 44.2 41.6 - 38•1 35.2 32.0 27.1 22.3 · 18.1 14.8 13.1 "~,11. 7 10.2 '. ~,, 9.26 
2 4 45.6 43.0 39.4 36 . 4 33.2 28.2 23.3 19.0 15.7 13.8 12.4 - 10.9 -- 9.89 

25 46.9 44•3 40.6 37.7 34.4 29.3 24.3 19.9 16.5 14.6 . ·13.1 11.5 lOoS 
26 48.3 45.6 41.9 38.9 35.6 30.4 25.3 20.a 17.3 15.4 13.8 12.2 ' 11.2 
27 49.6 47.o 43.2 40.1 36.7 31.5 26.3 21.7 18.1 16 .2 14.6 12.9 11.8 
28 51.0 48.3 44.5 41.3 37.9 32.6 27.3 22.7 18.9 16.9 ·- 15.3 13. 6 12 •. 5 
29- 52.3 49.6 45.7 42.6 39.1 33.7 28.3 23.6 19.8 17.7 16.0 14.3 . 13.1 

30 53.7 50.9 47.0 43.8 40.3 34.8 29.3 24.5 20.6 18.5 16.8 15. 0 13.8 
40 66•8 63.7 59.3 55.8 . 51.8 45.6 39.3 33.7 29.1 26.S 24o4 22.2 : . . 20.,,7 
50 79.5 76.2 71.4 67.5 63.2 56.3 49.3 42.9 37.7 34.8 32.4 29.7 28.0 
e n Q') r. 88. 4 83.3 79.1 74.4 67.0 59.3 52.3 46.5 4 3.2 - 40.5 37. 5 35.S ----
70 104 .2 100.4 95.o 90.5 . ss.s 77.6 69.3 61.7 55.3 51.7 .48.8 45 . 4 43o3 
80 116.3 112.3 106.6 101.9 96.6 88.1 79.3 7:1.1 64.3 60.4 57.2 53.5 51.2 
90 128.3 124.1 118.1 1.13.1 107.6 98.6 89.3 80.6 73.3 69.1 65.6 61.8 59.2 

100 140.2 135.8 129.6 124 .3 11a. 5 109.1 99.3 90.1 82.4 77.9 - 74.2 10. 1 67.3 



trs t ar el ca: ;o cuando los valores no son conteninuos o -

co11 tados, pol · ejemplo, si tenemos 15. retenes def ectuoaos 

o 16 retenes defectuosos. No puede haber 15.42 retenes -

defectuosos. En cambio con datos medidos, las limitacio-

nes de los rnsultados reportados es la exactitud de las-

mediciones como fué en el ejemplo de la Dureza obtenida-

con un DurómE !tro. Para el caso mencionado de valores coa 

tados o desc<intinuos utilizaremos la Chi-Cuaqrada. 

En el c~rso usual de los eventos la frecu encia es-

pe.rada no sucede siempre de acuerdo a las leyes de la --

prcbabilidad, De lo contrario, por lo regular se encuen­
;i.. 

tra alguna dt :sviaci6n de lo esper ado. La 7(. es una medida 

de esta desviaci6n. 
) 

'/(, "J: • l 'coesviaci6n) 2 

f.:speranza 

donde: 

O • frecuencia observada 

E • frecuenci a esperada 
. .:1 

Para hacer u ~:o de la ·-x en el establecimiento de la signi 

ficaci6n de J.as desviaciones, como con la prueba t se r~ 

40 

quiere fijar los resultados esperados sobre la Hip6tesis-

Nula. Donde équellos pueden ser fijados por previ a expe -

riencia, o a priori, como cuando una distribuci6n se asu-

me, ser Binontial o Normal. 

La Hip~> tesis se fij a conforme los resultados obser­

vados de alguna distribuci6n esperada. 



La HipStesis es: O = E 

Se ll~na Hip6tesis Nula porque s uponemos que no -

hay diferencla entre el valor calculado de la muestra y 

el correspon·Uente valor del universo. Mientr as no es 

posible esta)lecer la Hip6tesis Nula, como cierta, es 

posible calo1lar la probabilidad, siendo falsa. Si una-

base racional existe para fijar los valores esperados,-

entoces es p•)sible hacer exposiciones de probabilidad -

acerca de la> desviaciones de E. Cuando estas desviacio -
"" nes son calculadas en la forma de -X:, y se comparan con los 

valores obtenidos de la tabla siendo estos excedidos, -

la Hip6tesis Nula se rechaza con la correspondiente pr2 

babilidad de estar en error. 

Ejemplo: Una Compañía Camionera usa un n6mero grande de 

retenes surtidos por dos fábricas de estos artefactos.­

instala 25% de retenes de la f lbrica A y 75% de la f!bri 

ca B. Después de c i erto peri6do de trabajo se desgasta -

ron 460, siendo 74 de A y 386 de B. 

Se pregunta. l Hay evidencia de una diferencia entre los 

retenes de las f~bricas? 

Hip6tesis: No hay diferencia entre los retenes de las f! 

bricas. 

Si no hubier.::l diferencia entre los retenes de las f~bri-

cas el n6mero esperado de desgas tados estaría en la mis­

ma raz6n del n6mero de instalados: 
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0.25 X 460 • 115 de A 

0. 75 X 460 • 345 de B 

Para el cálculo de %
1
úsamos la f 6rmula 

X-1:• lO - E) 2 
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~ E.' 2 
/(.. = iJ.4 - 115) + (386 - 345) 2 

e 14.7 + 4.9 m 19.6 

115 345 ,, 

Consultando la tabla de ): ~ Vemos que un grado de liber 

taé. como es «!n este caso, encontramos que hay solamente -
~ ~ 

0.005 de probabilidad de que X sea mayor que 7 .ss, y la X 

calculada es 19.6 sobre la base de la Hip6tesis de que no 

hay diferencia entre los retenes, esto quiere decir, que-

hay menos de 0.005 de probabilidad de que es tos datos sean 

compatibles c:on la Hip6tesis. 

Tablas de contingencias. 
2 

La pru1~ba ?(.. ha sido aplicada a datos que s on comp.! 

rados con alquna distribuci6n a priori fijada por la exp~ 

riencia, o a '.L guna calidad estandar, como ya se menciono,.. -

anteriorment4~, de cualquier manera los datos son compara­

dos con alg6n estandar fijado de una fuente exterior de -

datos. 

La prueba /(}puede ser también aplicada a una serie homog~ 

néa de datos sin refe rencia a cualquier estandar exterior. 

Puesto que los resultados esperados son solamente contin-

gencias del orden de los datos 01>servados. Los datos son-

fijados en una tabla de vari:is categorías o clases en don 

de las linea:; o hileras corres ponden a las frecuencias 
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Ob3ervadas de valores y las col umnas a los eventos o -

individuos p:>r probar, esta distribuci6n de élatos en la 

ta:)la es probada por homogenidad ee contingencia en los 

to·:ales de l :i.s diferentes clasifi.caciones. A consecuen-

cia de esto, viene el nombre de t ,3.blas de contingencias. 

Pruebas de e3ta clase pueden descomponerse conveniente-

mente en dif ~rentes tamaños de tablas dependiendo del ny 

mero involuc.:ado de categorías, a saber: 

Tablas 1 X n, 2 X 2, . 2 X 3, •• • •• • h X k. 

Sie ~ndo h las hileras y k las columnas. 

Un ejemplo d1~ tabla 1 x n serla el siguiente: 

Si suponernos q~e en una muestra particular una serie de -

eventos posibles E1 , E2 , E3 , •••• Ek se observan que ocu­

rren con una frecuencia observada o1 , o2 , o3 , •••• Ok. 

Y de acuerdo a las leyes de probabi l :ldad ellas son esper~ 
i 

das que ocuri·an con frecuenci as el, e2, e3, •• • • ~lllam~ 

das frecuencJ as esperadas. Estas arregladas en una tabla, 

tenemos: 
. -- ¡··· ------· .. -·..--·1 

--~ve~t~~ r ·-~ 1 ! E2 
E3 ! • • • • • : Ek ! 

- ··-··· ·-··--·-- ----· ~--- -···· ··-f--· -· -- -·----- J - .. -- --··+---- ---; 
Frecuer 1 - ·I cias - ~ 

' Observ2 1 
das 1 01 º2 03 .. -

! 

i 

r :cecuen : 
c i as -
Espera-
das e

1 
1 e

2 
e 3 

1 1 

~-- · -~ ·_. ~_<!_k_~ 
: ! 
1 1 

! ! 
! i 

. . . . . ~ 
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Análisis de Variancia 

La Var j a nci a como a n t e r iormente hemos me nciona do es 

una medida d (· l a dispe r si6n con res pec t o a u r. valor medio 

que es el má ~ : repre sen t a t i vo d e una s e ri e de d atos obteni 

dos d e un proceso. Es a d ispe rsi 6 n e s debido al n6mero de-

fuentes d e Vétriación a qu e están sometidas las observacio 

nes en los proce sos ya sean d e prueba o ma nufactura . Las-

fuent e s d e Vétr iaci6n pa r a amb o s c asos son: 

a) Variaci6n en l a c a l ida d d e l ma t e ri a l 

b) Vari ación e n l a ap lica ción de l a técnica o mé to­
do. 

c) Errores en l a apreciac i 6n d e una propiedad, surg! 

dos del mu e streo y prueb a del p roducto terminados. 

El problema que se presenta, e s s e parar y esti mar -

esas fuentes d e variaci6n, técnica llamad a Análisis d e Va-

ri~ncia. La e stirna ci6 n d e alguna propied ad de un material, 

p a r a l as f uente s de v a r i a ci6n ap l icarnos la propiedad aditi 

v a de l as vari a ciones que dic e a sí : cuando d o s 6 más f uen-

tes i ndependi e nt e s op~ ran, la v a riacia resu ltant e e s la su 

ma d e l a s varianci a s sep a r adas. La cual se pu ede e x p r e sar _ 

en f o r ma a lgebr a icame nte: 

Si X = f (~ a i X i ) 

6 • • • • + an xn 

de aqui: 

En e l c a s o p a r ti cu l~ r e n ~ue X e s i gu al al me d io d e -

un mu e ::; treo al azar x + , >'-.~: . • X n o b t eni uo de un Unive r so c on 
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una desviaci6n entandar tl" entonces: 

X = ( x1 + :>:2 + • • • • • • • • • + ~) /n 

Puesto que x1 , x2 ....• son observacione s de la misma -

cantidad x 

• • 
• 

V (x1) = V (x2) = ••••• •V (x) 

tambi~n a1 = a2 = •••• • 1/n 

V (X) • V (x) 

= V (x)/n 

+ ••••••• + -

De donde podemos obtener el Error Estandar = S.E (i) = ~J/ti~· 
donde: 

xi ; fuente de variaci6n 

a. 
1 

; coeficiente de conversi6n 

V • Variancia 

n = Número de observaciones 

<:.r·= Desviación e s t andar. 

Dos clases de errores surgen al hacer l a estimación: 

1) Errores del muestreo con variancia indicada por 

2) Er rores de análisis dA variancia indicRdos por 

rf' 2 
.J , 

Estas fuentes de error operan independientemente y la -

variaci6n total es l a sum& de las dos . Esto significa que cuan 

do el r esultado de un análisi s sobre una muestra a l azRr, es -

usado como una estimaci6n de la cal i dad del volumen del mate -

rial , est a estima:i6n tendr~ un error de variancia de : 

.. + cr2 
Q • • • • • • • • • • • ( 1 ) 

Para determinar la var i ancia exactamente se neces i t ará -

un número infinito de observaci ones; en l a prác t i ca l a s -



vari a ncias pu~den ser estimadas de un número finito de 

obs e rvacio nes, y son estas e stimaciones las que se han 

utilizado en la f ó rmula (1~ para d erivar una estimaci6n­

de v a riancia combinada . Errores de estimaci6n pueden ser 

considera bles para pequeña s muestras. 

Las e s timacione s de variancia son denotadas por el 

símbolo d e s 2 con el sufijo apropiado. La estimación de 

la vari a ncia para el análisis sobre una muestra es entou 

ces: 

2 2 2 s = s 1 + s
0 

•••••••• (2) 

Cuando n an~lises son realizados sobre la muestra-

y los resultados son 

fuente e s r educida a 

promediados la varianci a de esta -­
, -1- 2 

. . /n 1 y la variancia de la media -

resultante cuando es usada como una estimaci6n del valor 

promedio del volumen es c::.:J - ~ + \i. 0
2 ¡n. 

Cuando m muestras son tomada s del volumen y ri análisis -

son efectu a dos sobre cada muestra la variancia del medio 

es; ( \f: + \J} /n) m = --~~1 2 /m + \f~2 / n m 

á . . ...--r.:1,. 2 1 /.. ttl d Se notar que el divisor de 1 es e nu~ero o a e-

mu e s tras, y el diviso r de g;2 es el número total de aná­

lisis. Para usar estas f6rmulas en la pr~ctica tenemos -

que sus ti tu i r los va l o res es timados por las \J. 
Clasificaci6n del a nálisi s .- El procedimiento u ti­

lizado pa r a la a plic a ci 6n del análisis de variancia de -

pende r~ d e l n6mero y n ~turaleza 1e l a s c ausas indepen 

di e ntes de v a ri a ci6n qu e pued en ser identificad as . El 

prime r paso en e l an áli si s e s l a clasificac i6n d e los d~ 
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tos con respe :to a cada fuente de variaci6n. 

Hay dos tipos generales de clasificací6n, los cuales 

son: 

1) ClasLficaci6n Jerá rquica.-Es aquel, en que un vo-

lumen de material es muestreado un número de v eces y análi 

sis repetidos son efectuados sobre cada muestr \a • Se repr~ 

senta por el asquema: Volumen 
--~·------ ,-~ Mues tras l 2 ·--. 3 

~\ ¡t\\ /1\ 
l ?. ~ 1 ~ ~ 1 2 3 Aná ~Lis is 

2) Clasificaci6n Transversal.- En este tipo, cada 

observaci6n puede s e r clasificada independi entemente con -

respecto a todas las fuent e s de variaci6n. Su esquema repr_! 

senta tivo es rectangula r con r hileras y e columnas donde . 

se colocan los métodos de análisis, etc., y muestras respe~ 

tivamente! 

Me todos Mu~ ~s tras 

de 1 2 3 4 5 6 
Análisi s 

1 

2 

3 

Ind e pe n<- d i e n te del modo que se pueda n clasificar los datos 

ha y dos c l uses de prob lemu~ en l os cu a l e~ el Anális i s d e va-

riancia ha sido ap licado, ¡ son distinguidos por la na tu rale 



za d e las fuen 1:e s d e variaci6n. En uno, los artic:ulos indi-

viduales e x aminados puede n ser cons iderados como muestras -

al azar de un Unive r so de t a les ar t 1culos . Es decir, el an! 

lis.i s d e p rueb <t s s o b re una muestra pueden s e r considerados-

como e l emen tos a l azar de u n Unive rso d e pruebas analíticas 

cuya vari un c i a e s comp letamente especi ficada por <\1~2 • De -

la mi sma rna n e r ;1 , las mu e stras del volumen pue d e n ser cons i -

de r ad a s c orn o e l emento s al a zar dé u n Unive rso d e tales mu e s 

tra s cuy a v a ri<1ci6n e s identificad a por la variancia 
, . 

El pro po si t o d( ~ l e xpe rimento es e stima r a 
./ 2 

'\jo y 

En l a otra cla :; e de problemas, ·el inte r e s e s la comparaci6n 

entre l os a rtí culos probad o s de batches d e un producto, en-

dond e c a da ba tch es mues tre a do y analizado varia s v e ces, La 

fu ente de v a ri.1c i6n puede s er de signa d(\ como "entre batch" 

que puede se r a sumi d a p r incipalmente d ebida a cambios en e l 

método d e ma nufa ctura , y no a los e rrore s de análisis y -

muestr e o. Como podemo s ve r, e ste cas o trata de la compara 

ci6n d 0 me dios y no de l a estirnaci6n de vari ancia. 

La s dos clases de problemus ref e r idas, son tratados por el-

Análi sis de vari a nci a , como Es tima ción de Vari a ncia y compe 

r a c i 6 n de mc: di< )S r e spec tivamente. Los procedimie ntos rn a t emá 

ti c os s on s imi l are s p a r~ l os dos c asos, difiere n s olame n te­
c n l a fa s e fi n a l y e n l a interpre taci6n . 

Sep a r a ci6n y Es timaci6n de Variancia, 

(d e ucu e rd o a l a nome n c latura del Davies) 

Análi sis de vari anc ia d e dato s J erár quicos .-La f orma 

má ::; sL1p l e de datos Jer árquico s imp lic a solame nte u n a cla -



49 

sificaci6n en l a cual varias muestras s on tomadas d e un -

vo l ume n que SE ~ supone que es variab le, y un n6mero de pru~ 

b as anali tica:; son r e alizadas sobre c a da muestra. La apli-

caci6n del análisis es c on el fin de separar y e stimar las 

varianci as debido a l c1 s pruebas y al muestreo. Para ello,-

vamos a dar l u s principios generales involucrados en la -­

deriva ción de los m~todos d e Análisis de Vari ar1cia. 

Estimaci6n de varianci a del error análitico . - Suponer que -

hubo k muestras y n análisis repetidos fueron efectuados so 

bre c a da mu es ~ra que dan un n6me ro total de análisis - - -

N = K n. E1 e r ror analíti co es el respons a ble de la varia -

ci6n en los análisis repetidos sobre c ada muestra; s e de -
.... 2 

signa su v a riancia por \to • 

Indicar las observacione s s obre la mu e s t ra {i) por - - - -

(Xi 1 , Xi 2 •••••• Xin) con medio Xi. 

La suma de cuadrados del me dio es 
'Y\ 

L (Xij - xiÍ; (Cua n do se diga suma de cuadrados del me -
.J =• 

dio d ebern o s r e cordar qu e en realidad se trata d e una suma -

de dif erenc ia3 del c u dd r ado entre las observacione s y su v~ 

lor medio), ~Je ti e ne n-1 grado s d e l ibertad. La estimaci6n 

de l a variancia de l err o r analí ticof basado sobre esta mue~ 
""' 

t ra e s entonc ·=s L ( Xi j- Xi) 2 / n -1. Una expre si6n simil a r -
._l :::. 1 

puede ser obtenida par a cada muestra, y sobre la suposici6n 

razonab l ~ q ue el error an a lítico no v aría d~ muestra a mues 

t r a , por l o t anto , l as varianci~s pueden ~er combinadas. De 

consi 9ui e n t e , \f i es es timada por: 
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Total de Jas Sumas de Cuadrados Alrededor de la 

Mues t r F! Media . 

'total 

k 

= 2: 

dE: : gradd>s de l ibe rtad . 

n 

[ (Xij - Xi >
21 k (n-1) ••• • ,3) 

i= 1 j= 1 

El numer ador e~ . ref eri do c4)mo la suma de cuadrados dentro de 

l a s mu e s tras .. Pode mos obtener una fórmula práctica: 

k n 
' . 2 j 

k n 2 

L ¿ , . 1 - ~ ( ~ Xij) /n ------(4) 
l .. __ 

i=1 j=1 i=1 j:1 

El primer t é rmj n o es l a suma de cuadrados de cada una de l as 

nk obs e rva cio n es y l ~ segunda es la suma total d e cuadrados -

de c ad a mu e strE dividid ~ por n. 

Cstimaci6n d ~ \ 'a rianci a del error de muestreo.-Concerl e r c. u e -

lo s medi o s <'lo l a s muestra s son: X1, X2 ••••• Xn y el gra n me-

dio X (promedi e d e los med i os). La Variancia entre los medios 

de l as mues tra~ . e s: 

k 
L" 

2 
( 3:i _ X ) / ( k-1) •••••••••••••• • ~ • • ( 5 ) 

2 . .., 
Expres ,CJ. nao 1 12. vél.ri a nci a debido al error d E: muestreo por \[ : 

' 
l a varianci a d e l me dio ele n pruebas sobre cualqui e r muestr a -

e s 

+ q~/n ...... . . . . • • • • • ( 6 ) 

La exp rcs i6n ( ~ ) es po r consiguien t e una es timación de (6). 

Si multiplic2mc ·s estas dos expresiones 

2 2 
<xi - x) ¡ Ck-1) . ....:;>n \!1 

k 

n r 
i -1 

por n obtenemo s : 

2 
+ 'Vo •.. . . (7) 
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k 

exp r e si 6n n L 
i=1 
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"es una e stirnaci6n" 

- - ') (Xi X) ~ e s r e ferid a como l a suma d e 

c u a d r ,:tcl o,'.;; c ntr< · mucs tr t:J. ". Una expres i6n pr~ctic c: pa r a e st é! -

surn u c.:. c cua cl r c:w os l'~ s : 

k n 

L" ~ ~ 
i= 1 j= 1 

De l a e xprcs i 6n 

k 

¿ ll 

¿ 
i= 1 

j= 1 

2 (k Xij ) /n - l. 
i=1 

( 3) e st i mamos 

- ').,./ 
( Xij - Xi)/ k 

n 
Xi i> 2 

/ nk ••••• •• ( 8 ) ~ 
j= 1 

Vo )_ 

::"·2 
( n-1 ) - ·· ·t ' 

\ ¡ 

'l o,. • • • • • • • • • • ( 9 ) 

La e s tima ció n c'e puede s e r obtenida r e solviend o (7) y 

( 9) • 

Otra expresi 6n n e c esar i a e s la suma total de cu adr a dos '', esta 

~ s l a sum0 de cuadr ado s de tod as l as nk obse rvaciones a lrede-

dor del g r a n m('dio, qu e tj e ne (nk-1) grados de libe rta d. 

Suma tot a 1 (:e cuadrados = 
k n 2 

E 
i=1 

(Xij-X) 

{ 

• • • • • • ( 10) 

Un ~1 c xp r e si6n ¿_decuad<J p a ra la pr.1 ctica 

k n ¿ k n 2 

L ¿ __ Yij - ( y I Xij) /nk ••••••••••• • (11) 

i= 1 j= 1 i=1 j=1 

En l a s e x p n .:s ic 1n cs 4, 8 y 11 p a r a la suma d e cuadrado s los 

prime1 o::; t érmirio s s on r e f t:: ridos como "Suma en bruto de CU d 

dr ,Hlo~ . " y lo :; ~ e gundos términos "La correcci6n d e l me dio" . 

Tdb l a de An&liEis d e Vuriancia .-La suma de cuadra do s y grados 

ci c liL·:·rt a d " e L trc mu e s +_ r ¿¡ :; " "den tro de mu e s tra s" y "tota l" -
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se pueden fi j ar e n una tab l a ll u.mu.da TaLJ. a df.' 1,nh li s L :. de -V a.ri . .:i. n c L ; . 

Cantid o. d 
Fu entes Suma d e Gr a dos M~O IC e ::.; timada 

de de c: c l rr.edi o. 
Vari c.ci6n CUii.LRADO S Lib~rt .td CUJ .l: fe JJC. ¡} 1 c u .J dr2d o . 

k 
Entre Mue E nl 

2 .?. \J . t 
t r as . <'Xi-x) = S 1 k - 1 5 1/(k-1) ( =N 1 ) "-r + n J C) 

i=1 

k n 2 Dentro Mu- <;- ~ - \[ 2 

es tras l ! (X i:! - Xi) =So k ( n- 'L) So/k ( ri-1 ) ( ==Mo) o 
l.. 

i=l j=1 

k n 2 
Total ( ,. >- (XiJ-X) 

J. --i=1 j=1 nk-1 

La s ventajas que nos b r i nda este ar r e glo de comput aci6n es ver 
qu e a pesar de h abe r derivado L ,s Pxpres ioncs ce l a surn;:1 de cu a drad o ::: y 
grados de libertad ~ndependtentement e son : 

1) Los grados ci e libert ad pa r a e 1 11 l:o ta l" e s l a s uma de lo s otr o s 

dos. Cu ando l a s e x presione s pr~ctic a s 4 , íl y 11 son su s titujd~,s por l a -

suma de cu a drados respectivos, t ambi é n se v e que l a s um a d e cuadrados -

para el "total " e s l a su_.l a de l ;-i s otra s d t)S s umds de cu adr ado ~; . 

Ss este un importante result ad o de la expresi6n d e l a p r opi edad -

aditi v a y e s de conside rab l e importanci a ~n el An~ lisi s de Va~i anci a . 

2) Además de hacer clara l a propied .1d aditiva de l a suma. d e cu a-

dra dos, permi t e hac e r la comparaci6n útil entre los medios cu .~d rados. 

Estimaci6n de Variancia y sus limi t=s de confi abilidad.- Como se 

han mencionado antes el pro1po si to princip :i. l del Aná li si ~ d e V ;iri anci a -

wS h ac e r l a estimaci6n de y \f1 2. 
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Se v e cl a ram ~nte d e l a t~L l a d e Pn~lisi s de v ~ riarci~ c omo -

est0 s est i ma c . ione s pu e den se r dr ri vadas . Se h a n ind icad o po r 

M1 e l me di.o cu a dr a do e nt r e mu es tras , y por M
0 

e l med io cuadra 

d o d e ntro de muestr ils . Por lo t iln t o : 

Mo _ _., 'fti2 

t::f 2 
(M1 - M0 )/ n~ ~ . 

6 en términos de d e.s viaci6n estandar 

rM°o -t> Vo 

/(;1 - Mo)/n - -..<:f1 

Est;:is es t imac iones son (e poco Vcl lor il me nos qu e po d0mo s 11-

garlas a límites d e confiabilida d . Los limites p a r a la es ti­

maci6n de \[o. Pueden s e r r a pi ciamente d e rivados de l a t.:ib la H 

e ntrando con k (n-1) g r <: do.s d e l i ber tt1d. La t ab la e st~ cons 

truida en la forma sigui e nte ; pani ni vele s de probabilidad d e 

0.10, 0 . 05 , 0.0 25 y 0.01, para 1<1 r c l a ci6n de dos desvi c. cio 

n es est ~; n <i ar . Los l ad o s v e rt ical l:S se r 0fie ren a los gra dos -

de libe rta d del denomin ;1do r expr< :sado por ~ y los l ados hori­

zontales se refiere n a l nume r a do r indic ando por {p"rt ' y los v~ 

lor e s de l interior son los multip licador e s Lt y L 2 para los-

11mi t es de conf i abilidad de l a r a z6n de dos desvi acion e s es -

t a ndar. Como e l valor o b tenido d r~ l a tabla es la r (: li1ci6n de--

desviacion es estand a r ba.s t a r á con e levar al cu a drado este 

valor . Si los multiplic <1dores pa :-a la probabi l idad ~· son ex -

presados por L1 (o<) y L 2 (o<) , •mtonce s los limite s d e confi.a 

bilidad a 100 ( 1-2 C( ) ~ son: 
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la Rel«ción de_dos De: .v iaciones Estar1da r .a Nivel de Probabili dad 0.025 -:w.- ------ . --·· - ----·-- ··-·- --- ----
d ,~-~l 2 _l_ 4 5. 6 7 8 9 -12. 

1 . 03 9 .035 . 034 .033 . 03 ~ .• Q33 .032 . 032 .032 .032 
2 ~ . 5 o. 20 4.18 3. 50 3.16 2.97 2. 84 2.7 5 2.69 2.63 

2 0.16 0 . 16 0 . 16 0.16 0 .16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.1 6 
2c . 3 G. 24 4.01 3. 26 2 . 90 2.69 2.56 2.46 2 . 39 2 .~ 4 

3 0. 24 0 . 25 0 . 25 0 . 26 0.2 6 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 
2g . 5 6 . 26 3.93 3.16 2. 79 2. 57 2. 43 ? .~3 2 .2 5 2. 20 

4 o. ~ q o .~ 1 0 . 3 ~ 0 . 32 0.33 0.33 0.3 ~ 0 .33 0. 3~ 0 .34 
30 . 0 6. 26 3. 89 3.10 2 .72 2.50 2 .35 2 . 25 2 .17 2 . 11 

5 0 . 3? 0.34 0 .36 0. 37 0.37 0.38 o .~ K o .~ 8 0. ' 9 o. ~9 
30 . 4 6 . 27 3. 86 3. 06 2 .67 2. 45 2. 30 2 .19 2 .12 2.06 

6 o.~~ o . ~ 7 0.39 0.40 o .41 o.41 o.42 o.42 o.4\ o.43 
30 . c 6. 2J 3.84 3.03 ~ . 64 2 . 41 2.26 2.16 2.oé 2 .02 

7 0.3 5 0.39 0.41 0.43 0 . 43 0.44 0.45 0.45 0.46 0.46 
30.8 6.27 3.82 3.0l 2. 6¿ 2 .39 2.23 2.13 2.05 l.9G 

8 o.3 ó o.41 0.43 o.44 o.4 ó o.46 0.47 o.47 o.48 o . 48 
30 . 9 6 .27 3. Bi 3.01 2 .60 2.37 2. 21 2.11 2.03 1.96 

9 0.37 0.42 0.44 0.46 0.47 0.48 0.49 0.49 0.50 0.50 
31.0 6.28 3.80 2.98 2 .58 2.35 2.20 2.09 2.01 1. 94 

10 0.38 0.43 0 .46 0.47 0. 49 0.50 0.50 0.51 0.51 0.52 
31.1 6. 28 3.80 2 .97 2.57 2.34 2.18 2 .07 1.99 1.93 

12 0 .39 0. 44 0.47 0.49 0.51 0.52 0.53 0.53 0.54 0.54 
31. 3 6.28 3.79 2. 96 2 . 55 2 .32 2 .16 2.05 1.97 1.90 

1 5 0.40 0.46 0.49 0. 51 0.53 0. 54 0.55 0. 56 0.57 0.57 
31 .4 6 . 28 3.78 2.94 2. 54 2.30 2.14 2 . 02 1.94 1. R8 

20 o.41 o . 47 0.51 0.53 0. 55 0.57 0.58 0.59 0.59 0.60 
31.5 6 .2 8 3·76 2.93 2. 52 ? . ?7 2.11 2.00 1.91 l . b5 

24 o.42 0.48 0.52 0.54 0.56 0.58 0.59 0 . 60 0. 61 o.6¿ 
31 . 6 6.28 3.76 2.92 2. 51 2 . 26 2.10 1.99 l.90 1. 83 

30 0.4¿ o. 4g 0.53 0.55 0 .57 o.5g 0 . 60 0. 61 0.62 0. 63 
31.6 6.2 8 ).75 2 .91 2 .50 2.25 2 . 09 2.97 1.89 1. 8 2 

40 o.4 ~ 0.50 0 .54 0.57 0 .59 0. 60 o .6?. 0.63 o. 64 0.65 
31. 7 6 . 28 ~.75 2 . qo 2 .49 2. 24 2.08 1.96 1. 87 i. eo 

Go Q43 0 . 50 o.5s 0.58 0.60 0.62 0.63 o.64 0 . 65 o. 66 
31. 8 6. ~.·-. ~ . '74 ? . 8 q 2 . 47 2 . 2 ~ ? .Oó l . G) l. M6 1.79 

120 o.4 ~ o.si 0 . 56 0. 59 0. 61 0. 63 0 . 65 o . 6b 0 . 67 o. 6~ 
~l . ;~ o . :~ 8 3. T'! .-: .8~ 2 .4 6 2 . 21 2 . 05 . 1 . 93 I. P4 1.7 / 

J . '1 1_> 0Q 1 
,. 0.57 0 . 60 0 . 62 o.64 0.6 1) o .68 0.69 o.7 u 

;').''\ )l . CJ 6 . :Cd) 1 . 73 2 . 87 2 . 4·-í 2 . 20 2.04 1.9? 1. 8) 1.7 5 



o. ·L6 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 o.i6 2 
2. :~ 6 2.18 2.11 · 2.08 2.05 2.01 1.98 1.95 i.92 

o.: ~ 6 0.26 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 3 
2.L2 2.04 1.96 1 .93 1.89 1.86 11.83 1.70 1.77 

o.~4 0.34 0.34 0.14 0.34 0.34 0.35 0.35 0.35 
2.()) i.95 1.87 1.84 · 1.80 1.77 1.73 i.70 1.67 

4 

o. ·~9 0.39 o.40 o.40 o.40 o.4o 0.40 o.41 o.41 5 
2.97 1.89 1 .• 81 1.78 1.74 1.70 1.67 1.64 1.60 

0.43 0.44 0.44 0.44 0.44 0.45 0.4 ~ 0.45 0.45 6 
1. 93 ·: 1.85 i.77 1.73 1.69 1.66 i ·~. Q2 i.59 1.55 

0.46 0.47 0.47 0.48 0.48 0.48 0.48 0.49 0.49 7 
1.90 1.81 i.73 l.70 1.66 1.62 1.58 i.55 1.51 

o. 49 o .'49 o. 50 o. 50 o. 51 o. 51 o. 51 o. 52 o. 52 8 
l. ¡)7 2.79 i.71 1.61 l.61i l.59 i.55 i.52 1.48 

O. ) l 0.52 0.52 0.53 0.53 0.53 0.54 0.54 0.55 9 
l. l.1.5 1. 7'7 1.68 1. 64 l.60 1.57 i.53 1.49 1.45 

o. s ~ 0.5~ 0. 54 0.55 0.55 a .55 0.56 0.56 0.57 io 
l. d4 1.75 1. 67 1.62 1.58 i.55 i.51 1.47 1.43 

o. i5 0.56 0.57 0.58 0.58 0.59 0.59 0.60 0.61 12 
l. Hl i.7 ;· 1 . 64 - i.59 i.55 1.51 1.47 1.43 l.~9 

o.5b 0.59 0.60 0.61 o.6¿ 0 . 62 0. 63 o.64 0. 65 15 
l. ~ l l.6g 1.60 1.56 2.52 l.48 1.44 1.39 1.35 

o. ó1 0. 62 o.64 o. 64 0. 65 o.66 0.67 o.68 o.66 20 
2. 15 1.66 i. 57 i. 53 1.48 1. 44 1.39 l.35 1. 31 

0. 63 o.64 o. 66 0.67 0.67 o.68 0.69 0.71 0.72 24 
1.74 1.64 i.55 1.51 1.46 1.42 1.37 1.33 1.28 

o.6d o. 66 o. 67 o.68 0.69 0.71 0.72 0.73 0.75 30 
1.72 1. 6~ 1. 5 ~ 1.49 l.d4 1.39 1.35 1.30 1.25 

o. 66 o.6b 0 .70 0.71 0.72 0.73 0.74 0.76 0.78 40 
i.70 2.61 1.51 i.46 i.42 i.37 1.32 r.27 i.22 

o.6b 0.7 0 0.72 0.73 0.74 0.7 6 0.77 o.do 0.82 60 
1.69 i.50 1.49 1.44 1.39 1.)4 1. 29 l.24 1 .18 

0.1 0 0.72 o.74 0.75 0.77 0.79 0. 81 o.84 o.87 i20 
1. 6 / l. S7 1.47 1.42 1.37 l.~l 1.26 1. 20 1.13 

0 . 72 0 . 7~ 0. 77 0 . 78 0. 80 0. 82 0. 85 0. 89 i.oo 
1. 65 i. ~s 1. 44 1.3g i.3~ 2. 28 1.22 2.14 1.00 

----------------



2 
La e ~ . timaci6n d e ~ 1 es derivada de la diferencia entre 

los e lo s medios cu a drados, y su limite de confiabilidad 

exa c to s no son f aciles de calcular. Sin embargo estos 11-
2 

mites pu eden s ~ r calcul a dos por la raz6n de ~i , y mul-

2 
\f o 2 

tip l icados por la estimaci6n de\(
0 

se obtendran los lim! 
2 

56 

tes ilproximado :; para ~ 1 , los cuales son suf icientes exas_ 

tos para prop6sitos prácticos. 

de los limites de con-El proced i miento para la obtenci6n 
2 

fiabilidad de l a r é laci6n sr1 puede ser explicado asi: 

2 
"fo 

Partie ndo de M
1

¡M
0 

= raz6n de los dos medios cuadrados 

<:p
1 

= grados de libe rta d de M1 d e fc\nuerdo a la t ab la de­

Vari a ncia, k-1 

(/ 0 = grado s ce li bertad de M0 , de acuerdo a la tabla de -

análisis d e V¿rianci a , k (n- 1) 

L1 ( O() = multiplicador para el limite de confiabi l idad de 

l a r a z6n de des dE'sviaci on es estandar basado e n (/>1 y fJ 
0 

para la p r obabilidad O<:. • 

L 2 (O<) = mul t.iplicador correspondiente para el limite su ­

perior de confi a bili dad . 

Entonces los J.imites de confiabi lida.d a 100 ( 1-2cx) % (por-

e jemplo limi t ( · infe ri or 100 ( 1- ()() % y superior 100 ( 1-C< ) %) 
2 2 

para \1 1 / ~· 0 s on: 
2 

1 ¿ 1 
-( .M 1 L ·L -1) -n y n 

- 1) 

Mo 
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2 .. 
Coml) , M0 es e;timado de \fo , y por consiguiente los limites 

de i :onfi <tbili :iad inferior y superior para <f'"1 pueden ser apr~ 

xim; .dos por: 

~ L12 - Mo)/n y 

•. ' 

La { ~ stimaci6n para T" 1 , siendo j<M1 _ M
0

) /n 

2 
cuando M

1 
L

1 
f::- M

0 
el limite inferior se toma como cero .. 

Compara:i6n de Variancias.-Para comparar dos varian­

cia:; se utili ~a la prueba F, que proporciona un rnéto(jo para 

deb ,rmin ii r si la raz6n de estas dos variancias es mayor del 
I .. 

valor esperad) para el suceso si ellas son estimadas del -~. 

misno unive rs). En forma igual a la prueba t se aplican los 

casos de l a hLp6tesis Nula. Por ejemplo para el caso 
2 i \J. L 2 = '[ 

2 
2 , las cuales son estimaciones s1 

2 y s
2 

basa- ·. 

dos en ~ y (f 2 grados de libertad respec tivamente. Calcula -
2 mos F =2.l,_ y hacemos r e ferencia a la tabla D para valo-

s 2 
. 2 

res críticos ie F con <fN= ff_. y~c,= (/>2 a los niveles de 

prol iabilidad ) .10, O. CS, 0.025 y 0 .01 (ver tabla). Es t a t~ 

bla e s para u1 solo l a do de la distribuci6n F, en el caso-

d e llné1 pru eba de los dos lados se duplican los valores de-

probabilidad . Si e s t a r azón es mayor que el valor leido en 

l a t db la pode11os rechaza r l a h ip6tes is nula. 

Pru e b a ie signi f i cación en el Anális is de Variancia.-

Sn al guno s p r ·)b l em0 s l a posibilid a d de una fuen t e de varia-



Té bla D de l .l Dis tribu~ió n F de la 
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de variancia razon 
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fd°'. ~1' l 2 l' 3 5~ 5~.rl:r*9-~:-4 · ""·5$~q 10 :y0--· 1 )'f.949.5- 53. 6 60.2 
. c-5 lSl l O.<) 216 22 5 2 ~ 0 234 237 239 241 242 

• Jo 2 8 . 5~ 9.00 9 .16 9 . 24 9.29 q.33 9.35 9.37 9.38 9.39 
• ( t 5 l .S . 5 1g.o 19.2 1 9 . 2 19 . 3 19.3 19.4 19.4 19.4 19.4 

• ) o 3 5. 54 5.46 5.39 5 . ~4 5. 3 ¡ 5.28 5.27 5.2 5 5. 24 5. ~~ 
• ( 15 10.l 9.55 9 .2 ~ g.12 9 . 01 e . 94 8.89 8 . 85 8 . 81 B. 79 

.1 0 4 4. 54 4. ~ ;:> 4.19 4.11 4.0 5 4.Ql 3. 9f~ 3.95 3.94 3.92 
• o 5 7. 71 6.94 6. 5g 6 . i9 ó. 26 6. 16 6.09 6.04 6. oo 5. 96 

'• 10 5 4.06 3. '/d 3. 62 3. 52 3 . 4 5 3.40 ) .37 3.~4 3.32 3.30 
• (l? 6. 61 5. 79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.8ts 4. 82 4. Tl 4.74 

.1 0 6 3. '!B 3 . 46 3. 29 'l.18 . .J 3.11 3. 05 3.01 2. 9d 2 .96 2 . 94 
• c 5 5. 99 5.14 4.76 4. 53 4.)9 4. 28 4. 21 4.15 4 .10 4.06 

• ). 0 7 3. 59 3. 26 3.07 2 . gó 2 . 88 2 .83 2.78 2 . 75 2.72 ?. .70 
• o 5 5.59 4. '14 4 . 35 4.12 ~ . 97 ~.87 3.79 3.73 3. 68 3.64 

• 10 b 3 .46 3.11 2 . 92 ~ . d l 2 .?:i 2. ó7 2.62 2 . 59 2 . 56 2 . 54 
• o 5· 5. 32 4.46 4.07 3. H4 3.69 3. 58 3. 50 3.44 3.39 3.35 

.10 9 ~.~6 3.01 2. ? 1 2.69 2 . 61 2 . 55 2. 51 2 .47 2 . 44 2.42 
.0 5 5 .12 4.2ó 3. Só 3. 03 ~.48 3.37 3.29 3. 23 3.1d 3 .14 

• ) 6 10 3. 28 :; . g2 2.73 2. 61 2 . 52 2. 46 2 .41 2 .38 2 . ~ 5 2 . 32 
. 05 4. 96 4.10 3. 71 3. 40 ~. 3'~ ). 2? 3.14 3.07 3.02 2. 96 

.10 12 3.18 2. 81 2. 61 2.4B 2 .39 2.33 2.28 2.24 2 . 21 2 .19 
• (• 5 4.75 3.89 ~.4Q 

" / 
3. 26 ~.11 3.00 2.91 2. 85 ::- .80 <- .75 

.10 15 3.07 2.70 2.49 ;2. 3 6 2.27 2 . 21 2.16 2 . 1 ~: 2.09 2. 06 
oc::.: . / 4. 54 3. 68 3. ;::; g 3. 06 2 . qo 2.79 2 .71 2. 64 2 .59 2 . 54 

.10 2 0 2.g7 2.59 2.38 2 . 2 5 ? .16 2.09 2 .04 2.00 1. 96 1.94 

. 05 4.35 3 .49 3.10 2. 87 2 .71 2 . 60 2. 51 2 .45 2. lg ? .-.i.5 

.16 24 2 .9i 2 . 54 2. ~ -.¡ 2;19 2 .10 2 .04 1.98 2. g4 l. Ql 1 . é)d 

.0 5 4. 26 ~. 40 3.01 ;) • 78 2 . 62 ¿ . 51 2. 42 2.~6 2 .3 0 ¿ . 2 5 

.10 30 2 . 88 2.49 2 . 20 2 .14 2 .05 i.98 1.91, l. 8d l , ·~ 5 . (, l. 6 2 

º' . ) 4.17 3.32 2 .q¿ ;..' . Sq 2 . 53 2 .42 2.33 2 . 2'7 2 . 2 1 2 .16 

.10 40 2 . 84 2 . l1.4 ? . 2~ 2 . 0C) ~ . oo 1,93 l. 87 1. d3 1. 79 l. ? ó 

.0 5 4 . º ~; J. ~3 2 . 84 ~) . 61 2 .4 :; 2 .34 2.25 2 .113 2 .12 ') 08 l . • 

.10 60 ') . 79 ;-:·. -.i, 9 2 . H~ 2 . 04 l. g5 l. íl7 l. 8é' l. T7 l. 7'1 l. 71 

.o s 4 . 00 3.15 ? . 7ó ¿ . 5 ·~ 2d7 2 . / 5 2 .17 ?. .10 2 . 04 l. 99 

• l \ ' l > \J 2.75 ~~ • 1i 5 2 .1~ l. qq 1. 90 1. 28 1. 7'1 l. 72 1 . (:,F 1. 65 
O r, 

• .r 
3. ();-1 -.i. . 07 2 . 68 ~) . 4 s 2. 20 ? • H3 ?. .09 2 . 02 l . '! ó l. CJ l 

.}O 2 . T L ~ . ~ l) 2. od l o r1 4 l rV .. ) l. '/ 7 l. 7¿ 1. 67 l . ()~, l.60 oi:; . .' e .., 3 ''4 . ' . ~ . Oí) 2. óo '¿_ • l 7 ? . 21 ¿.10 2 . 01 l . q ,1 l. (-:- ("; l.o~ 

---------- - - ·· 4 



-~2 11 20 -24 --30 40 50 -120-00 
6(~7-Di.2--6r:-7-t;2:0 62.3 62-:-rb2:s 63.1 63.3 
2 l 4 246 248 ?49 250 2 51 252 :::·53 254 

g . 4 l 9 • 4 ~~ q • 44 9 • 4 5 9 • 4 6 9 • 4 7 9 • 47 9 • 4 8 9 • 4 9 
1() .4 19.4 19 .4 19.5 29.5 ig.5 19.5 19 . 5 19.5 

5.22 5 . 20 5.18 5. 1b 5.17 5.16 5.15 5.14 5.13 
8. 74 8 .70 8.66 b . 64 8 . 62 8 . 59 8 .57 8 . 55 8 . 53 

3.90 3. H7 3.84 3,83 3.82 3 . 80 3 .79 3.78 3 .76 
5 .91 5.86 5 . ~ o 5.77 5.-75 5.72 5. 69 5.66 5.63 

3. 27 3. ~ 4 1. 21 3.19 3.17 3 .16 3 .14 3.12 3.10 
4.68 4 . 62 4 . 56 4.53 4 . 50 4 .4 6 4.43 4.40 4 .3 6 

2 .. 90 
4 .00 

2 . 67 
3. 57 

2 . ~ o 
3. ¿( 

2 . 87 2 . 84 2 . 82 2 . 80 ::! .78 2.7 t: 2.74 2 .72 
3. 94 3. 87 3. 84 3. 81 3.71 3 .74 3.70 3. 07 

2 . 63 2. 59 ¿ .58 2.56 2 .54 2 .51 2.49 2 .47 
3. 51 3. 44 3.41 3 . 38 3.34 3. 30 3. 27 3.23 

2 . 46 2 . 4 ?. 2 .40 2 .~ 8 2.36 2 . 34 2 .32 2 .29 
3 . 22 3 .1 5 3.12 3.ÓB 3.04 3 .01 2 . 97 2.9~ 

2.~ H 2.34 2 . ~o 2 . 28 2. ? 5 2.2 3 2 .21 2.18 2. 16 
3. 07 3. 01 2. 94 2 .90 2. 86 2 . 83 2.79 2 .75 2.71 

2 .28 2 . ?4 
2. 91 2 . d4 

2 . 20 2 .18 2 .16 
'2 . '77 ? .74 2 .70 

2 .1~ 2 .11 2.08 2.06 
• ..J 

~ . 66 2.62 2.58 2.50 

2.15 2.10 2 .06 2 . 04 2 .01 l.99 i.96 i.93 1.90 
2.69 2 . 62 2 . 54 ~ . 51 ?47 ? .43 2.38 2.34 2 . 30 

2. 02 1 . 97 1 . 92 l.90 1. 87 1. 85 1.82 1.79 1. 76 
2~40 ? . 4o 2 . ~3 2 . ? 9 2 . 25 2 . ~ o 2.16 2.11 2.07 

l. 8g 1. 84 1.79 1.77 1.74 1.71 1.68 1. 64 1. 61 
?. ~d 2 . 20 2 .12 2 . 08 2 . 04 1. qq i.95 1.90 1.84 

l. ~ ~ 1. 78 1-7 ~ 2. 70 1. 67 1. 64 1.61 2. 57 1.53 
2 .1 8 ¿ .11 2 . 03 l . g8 1. 04 1. 89 1.84 1.79 1.73 

1. 7/ 1. 72 1. 6? 1. 64 1. 61 l.57 l.54 1.50 1.46 
2 . on ~ . 0 1 1.93 1. 80 l. H4 1.79 1.74 1.68 1.62 

l. 7 1 l. 6ó l.61 1 . 57 1. 54 l.51 1.47 1. 42 1.38 
2 . 00 l. Q? 1 . 84 i . 79 1. 74 l.6g 1.64 1.58 1. 51 

l. 6b 1 . 60 1.54 1 . 51 1. 48 1. 4 4 1~40 1. 35 1. 2g 
1 . 0¿ l. P4 1.75 1 .70 1. 65 1. 5~ 1.53 1.4 7 l.~g 

l • \ .\) l. [)4 1 • 4 K. 1 . 4 5 l. 41 l. 3? 1. ~ ;.:. 1. 2 6 1. 1 g 
1 . (' ·), l. '15 1. 60 1 . 61 1. 5 5 l. 50 l. 4 ~ l. 3 5 1. 2 5 

l. ~~ l. 4G 1.4 l . ~8 l . ~4 1 . 30 1. 24 1.17 1.00 
1. 7~ 1. 61 1. 57 i . 52 l.~6 l . ~9 1.3 ~ 1.22 1.00 

5'.· 

l4;to_ 
1 cl0--:-

o.05 

2 0.10 
o. 05 

3 0.10 
0.0 5 

4 0.10 
0.05 

5 0.10 

6 

7 

8 

0 .0 5 

0.10 
0.05 

0.10 
0.0 5 

0.10 
0.0 5 

9 0.10 

10 

0 .0 5 

0.10 
0 .05 

12 0.10 
0 .0 5 

15 0.10 
0.0 5 

20 0 . 10 
0 .0 5 

24 0.10 
0.0 5 

30 0 .10 
o. 05 

L!Q 0 .18 
0.0 5 

60 0 .10 
0.0 5 

12 0 0 . 10 
o. o ~; 

0 . 10 
0 . 05 



cién existe ~ - no ha sido conside rada. v. g.El prop6sito 

de un experir1ento pudiera ser encontra r si o no la va-

ri a ci6n en l< producci6n observada de batch a batch p~ 

diera st.: r cor,trolad it para el e xperime nto . Si tenemos -
2 . 't 

1 e t 1 •• "2 rt"°r\f\T" t t as :i_ uen es cc varia1: c1a "lo +.:J ·\J,
1 1 

'1
0
en re mues ras-

y clentro d e muestra s conforme al r e specto. Fi jando la-

hip6tes is nula q~e no hay variaci6n de batch a batch -
, , 

es d e cir' v·1' = o' tenemos pues que l a var iancia "en -
2 

tre mu e stra s' y dentro d e muestra s" seria 'f 0 por lo-

2 
tanto hay do~ estimac iones independie ntes de '\J" 

0 
• 

Pode mos ahor¿ probar sl e s t 2s dos estimaciones difi e ren 

signific ativ~mentc . Esto se hac e tornando la raz6n del 

medio cu ad r a co estre mu e stras al medio cuadrado dentro 

d e mu es t ras , que nos dá la prueba F, despues nos r efe-

rimos a l a t2bla D. Un valor significante de F recha z a 

la hip6tesis nul a y ~e concluye que la variaci6n de --

b atch a b a tch existe. 

An~lis is de Va rianci a de la clas ificaci6n tra ns-

v e r s a l.- Par~ tra t a r d e e xplica r este tipo de an~ l i s is , 

tomaremo s e l caso JL la clasif icaci6n t r a nsve rsa l de 

dos maneras , pnr se L e l m& s sencillo, a rre glamos los -

d2 to s de a cuErdo al es1u c rn a rcctangu l il r con r hil e r as -

y e column6s dond e c 2C~ celó~ c on t ine una observaci6n-

Xi j, y el nÚm í:.: r o total d e observaciones es re = n. 



tabla de clasif Lcaci6n de dos modos. 

Columna s Hileras 
Hileras 1 2 3 • • • • • • • • e Totale s 

1 1(11 .X12 X13 • • • X1C R1 

2 ){ 21 X22 X23 • • • x2c R2 

3 /.: 31 X 32 X33 • • • X3C R3 

. . . . • . 

. • . • . • 

. . . . • • 

• . • . • • 
r Xr 1 Xr2 Xr3 XrC Rr 

Columna ~ 
'l ' ota l e ~ C1 C2 C3 Ce s 

Cuand o analizarnos l a t abla de datos encontramos tres fuentes 

d e vari a ci6n. Suponie ndo que hay un Universo de columnas y -. 
.r 

un Universo de hiler us, y un prop6sito d e estima r sus Varia!l 

cias, las f u en t es de v~ ri a ci6n son: 
2 

1) Sntre columnu~ con Varianc ia expres ada por \[~ 

) <~r 2 2 Entre hil~ r us c o n Varianc ia indicada por ~ 

3 ) Va riaci6n cieb i cl o al e rror de prueba por "\J_ o..,_ 

Aparte d e l erro r e x perimenta l, l a di f e renc ia e n t re dos 

columnas cualquie ra se e spera qu e s e a la mism a pa r a todas 

las hil e r as . Esto imp l ic a q u e l a desviaci 6n de cualquier re -
s ultad o simp l e de l g r a n medio pue d e ser conside r ado como une 

d e lo s componente s s 0p ¿ 1: ad o s correspon0i e ntes a l a Ofe r a ci6n 
2 2 - 2 

q e , \ -r y \fo + + Óo ( e 
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Expres ione s p 1ra la t a bl a de An~lisis de Variancia.- Si to-

mamo s c ad ¿1 mu .~:s tra d e l a co lumna, la probamos el número to-

t a l de h i lera :; y si por e l momento l a variaci6n entre hile-

r a s l a i gnora nos, y la s pruebas s on considerad as independiea 

tes, po ck ·mo s :ons truir el Análisi s de Vari a ncia "entre" y -

"rlentro " d e l1 s columna~ e n el modo u sual. Si el g run medio 

e s denot adc pJ r x, un~ mu e s tra (columna) media por Ci y e l-

n6mc ro d e hil!ras en c ~ da columna por ~< , entonce s l a su~a -
2 e 

de cuadr ados ~ntre nu Ls tr a s e s r L (Ci-X) basada sobre-
l. ·. 

el número de muestras Cc2 c-1 grados d e libc rtad1 dond e e es 

lumnas ). En .f )rma similar hacemos el mismo r a zonami ento 

par d obtener l a expr esi6n de la suma de cuadrados e n tre hi-

leras . Si la ni l e ra ffiE~ dia es indicada por Rj' esta suma de-
r 2 

cuadrados es e L: (Rj-)() basada en r- 1 grados d e li-
j=t 

bertnd1 siendo r el nómero de h~leras . 

Expre si6n t ot)l.- S s l <l suma d e tod o s los datos individua -

l e s, su expresi6n es: 

r 
~ 
i=1 

dond e : 

s = 
r 

·~ 

L 
j= 1 

2 

Xil 

Ri ,: 

2 
- s /n 

Ci 

n = re = numero to t a l d ~ observacione s . 

Srror d ::: l a sum e' > cuadrac os.- Es la dif Pr onc i a d e l 

toto l menos l .J. s exp rc~· · · me s de i .-; sumu de cu o.dr ados d é::: 12s -

columnas e hil nr~ s , s e ~).p resa a s i: 
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r e 
2 2 >-(i 2 e 

2 ¿· ¿ Xij + ( s /n Ri /e)- ( r c. ¡r ) 
j=1 J 

i=1 j=1 i=1 

suma de cuadré dos .- La identidad que expres a la propieda d -

a d itiva de la suma c'e cu adra do s e s d e inte ré s porq ue mu r=: stra 

e l error ~~ l ~ ' sum a d e l a s d0 s vi a cione s d e l as observa cion~ s 

0 2 lo s va lore ~ , e s pe r a d o s e n l a suposi'ci6n qu e- el e f e cto e: <::: -

l a column 2 y (:1 E- fe cto ele l a hil r: r a s on aditivo s . Un e fecto-

c o lumna es de f i n ido c omo l a dif e rencia e n t r e l a column a. me -

di a y el gr a n med io. La s cantidode s residu a l e s 1ue r e s ult a n-

d espués d e l e ú =- c to c)e hil e r a y columna h a n sido admi ti vos --

p a r a u sa r 2 e en l a e stimación del error e xp e rime nta l de Va ria!! 
;--'1"'" 2 

cia •, : o • La propied a d aditiva d e l a suma d e c u a dr ado s mues 

tr a que: 

1) Suma d e cu adrado s d e ntro de columnas e s = sum a de-

c u adr a do s e ntrP hil Lr a s + e l Error d e suma d e Cu adrados. 

2) Suma ~ ~ cu ~ d rado s d e ntro ~ e hil era s es = s um a de 

cuad r a do s e n t::-e col umn a s + Error s um u d e cu ad rado s . 
, 

Lo s p a S •)S s u c ..:: .si. vo s d e l c al culo en e l análi sis d e Va -

riand c; s on: 

1.- Encontrar e l término el e c orre cci6n por e l mc; dio , -
2 

s /n 

2.- ~3 um . :; t ota 1 ,~ c u ,:J. d r ados = suma <l e cu a dréidos d r t2 

d as L <: ~ obs ,,rv ;·:ci e n · .:::. individu a les me no s el t e'rrnino - C2, 
r 

2 e ,c n :: cci6n , 
Xij s /n • 

3 .- SuJn a cr .__: u :::--::.r . . d o :: e n t r e h i l r ras . 

r ' ,_ 

I 
.i= 1 

Hi/c - (' 
,:> /n 
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Puent E~ 
de 

Va r i a c ión 

r 
Entre L 
Hiler a s i=1 

Entre e 

Columnas f 
j= 1 

r 

Error ¿_ 
i=1 

- ( 

r 
To t a l ?. ... 

i = 1 
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~ .-suma c e cuadrados entre columnas 

e 2 
¿ Cj /r -
j=1 

5. -Error Suma d e Cuadr a dos, s e e ncuent r a r estando d e l a 

expre~i6n 2 , l a 3 y 4 

6 . -Los mf ·di os cu acr a dos M0 , Mr y Me son l as sumas de-

cu adr ¿.dos divid ida s por e l número ap ro piado de grudo s 

d e lil1e r t<:1d . 2 

7. -La s e):p rcsi o n es \ 1 0 

son l< .s c a ri t i d ud c; s 

si e n d c · ~ 2 
\ 1 · 

2 
o , -1F\ y 

d ad e r< s de l a s tre s 

2 

+ '[ rl , 
2 2 2 

\r~ + r V ~ y \i o 

~ s t i m a d a s de los medios cuad r ados , 
2 

e l<ls variancias v l 

fue n t e s d e var iaci6n . 

Tabla d e Análisis de Va r i ancia . 

Cantidad 

Suma Grados Medio Estimada 

d e de d e los -
Cua d rac o s Li berta d Cuadrado Medios -

Cuadrado s 
2 2 2 2 Ri /e - s /n \- ~R Yo + e r-1 MR 

2 2 2 
\[ '~ 2 c1 /r - s /n c-1 Me 

~ + r 

' e e 

~- Xij + ( •: "t .. / ,, n . 
j=1 

r 2 e 2 
'J-0 2 } . Ri ¡e)- ( Y c1 /c.) -- (c- 1 )(r-1) Mo 

i=1 j=1 

e 2 2 
~ .. Xij - C' /n n- 1 .J 

j = 1 

El procedi mi ento pa1íl l a e ~ tim aci6n y obtenci6n d ~ las va -
r i an .::L ·s y l ]mj L.cs c1 ·:; c o n f.:.a bili d a d r e S,)ect i vament e e ::-. e l mismo , -

u ti l i :: ,;d e, c~r: L~ clasific c c i 6n J e r ároui c a . 
" 
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Comparac i6r de medios .-El An~lisis de Varianci a se emplea, 

también , en el tiro de prob lemas qu e más interesan las comparaci,2_ 

n e s determinadas tntre artículos probados. Por e jemplo, si necesi 

tamos compa r c:ir e l Scorch o t.L cmpo de qu emado de batche~ de un hu-

l e e l aborQdo por tre s di f ~r ente s proc eso s y c ada ba tch es mu es --

treado y a n a li z a dc va ri ~ s v e c e s. La fuente de var iaci6n puede de-

signa r s e como "entr e batchc s" la cual se pu ede su pon e r qu e provi~ 

n~ principalmente de cambios en el m~todo de manufactur a , s i endo-

de una c l ase dife1ente deb i do a los er r ore s de muestreo y an~li -

s is. Aun cu ando ur Uni ve rs o de batch ~s puede s e r postulado, ~l no 

"";; de in l e: res , pu c sto Cj_Ue solam ente r equerimo ~: comp a r a r los tres-

b<J. t c hes espccifi c¿ cos uno con otro, es decir, r eq uerimos com r.ia rar 

medio s y no es t i mar va riancias. 

Este no LS u n problemu de An~lisis d e Va riancia , porque no 

es t amo s intere sad os en var i a ncias , e~cepto en el error experirnen-

tal, pe ro no obst2 nte l G mi srnu técnica de análisis para derivar -

l os medios CUódra~ os puede ser faci lmente empl eada . El prop6sito 

de t ct l Análi s i ~ dE Var i a c i a es , e n todo caso , proporciona r una 

es tim a ci6n de e rr0r vá lido p ar ~ Ja comparaci6n entre l o s me dios 

ct c l as mu L! str .:.i s . E::s t <; e~ , ti m.::i.ci6n dt: e rror es dada r or el medio --

cu a dr.~ '3 0 d·~nt ro d E l a ::.; llllH_: , tr d s . 

Cn l a c c1mp órac i 6n d 1..· v a rios me dio s en lugar d e la prueba 

f h <.1c c1i10 : u ::;o , ¡, : 1 <él prue l.J ,J t en tf: r rnir.o s d e L ,;. va ri a ncia combina-

.. <:.1 ,¡ , n tro 11 .. • t o<i a ~ l us mu ·_ :::.tr- ._ ::· .:.: omo l e• e~ Lima cié-r: dt : e rror . Lsta 

rd_sm.i v a r i a1, c L , enp l cdl!l e> ;; : ' - 1<1 •. l c~l cuJ c.) ele lo s l lmi t s:; el e con -

f Lü i , L : a d . 
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~xpresionEs algebraicos emplead~.- En este tipo de pro-

b l emas empl e amof las mismas expres iones del Análisis para el -

c a so de la e stirraci6n d e Variancias, con e xcepci6n de ~- 1 2 , -

pu es to que, no existe por l a s encill a ra z6n d e l poco inter~s-

qu e tenemo s e n l a estima c i6n de Var i anci a , nos import a sola -

me nte l o. s contpa r a ciones e s pecífica s d e lo s materi a l es y esen-

ci a lme nte en s e l e cciona r el má s ad ec uado. Además, tendria - -

poc a signif icaci6n l a es timaci6n d e variancias d e los dif e r e n 

t e s ma t e r ia l e s e n l a r e l üci6n de l a investiga ción. Sin embar-
2 

go , en este c a se, paro e l A~~lisis norma l de Vari ancia \- ~ , 

deber~ ser remplazad a por: 

do nde : 

k 2 
- (Mi - M) /k-1 .}... 

i 

Mi = Medio Verd ¿ d e r o de l a Muestra l. 

rv: = Me di o d<... l e: s Mis . 

Est c1 exprEs i6n es un a medid a d e la vari a ci6n tot a l entre 

mu ~s tra ~ d art íl 0 ~ si una prueb a total de signifi c ación es re qu~ 

ri dd p a ra €s La va ri a ci6n1 es proporcionad a por la compar a ci6n -

d e med i o s cu cld r ¿do s . 

Vuri a nci a comb ina da .-1'u esto qu e , se trata de compa rar -

dos gru pos a u n ti emp0 d e v a r i os grupos , usarnos la e stimaci6n-

combin a0¿¡ d E.: Va r ianci a d f; ntr o de todos lo s grupo s , como l a es-
2 

tirnaci6n d e e r rc r , e n o tr L; S p a l abras l a e st i mació n de v; O s ea: 

k n 
_e y 
i=. 1 j = 1 

? - 2 
( X

1
j - :;::-) /lr. (n-1) '"r}T o 

Limites UL Confiab i J i cc d .- La e x prcsi6n d e los limi tes -



d e con fiabi lida< a l 100 (1-2 ~ )%para la comparaci6n de m~dios 

t a((/ s ~ es: xi - xj + 

d o n de : 

Xi - Xj = Dif c rE ncia d e medios 

't = Va l o r de la prueba t l e ido e n la t a bla al nivel de probab.á:_ 

lid adc(.y ('. 
¡ 

= k (n-) grad os de libe rtad 

siendo k = grupc·s de me d ios, X 1, X2 ••••• Xk 

c ad a uno basad o en n observaciones, 

S = Estimaci o n e:: c!e \r · basaco en (i; • 
\1 o '. 

r 
( 2/n) = errc·r e stand a r d e la diferencia entre muestras me-

dio~ - · to(.~ S { ( 2/n) = Limi t c::s rie confiabilid ad para s er aftadido a cual -
c uier di f €rencia d e med i os observada. 

Prueba de comparac i6n d e med i os.- La compara ci6n de varios 

medios la h a c crncs por me0 io de l a diferencia entr~ e llos, siendo 

una prolonga ci6r de l método d e comp a raci6n de la di ferencia 

entre dos rn e C i o~ menciona d o anteri o rmente. Los v a lores r e s ulta,!!_ 

tes son empleod c s par a calcular l os limites d e confiabilida d de 

l a d i frre n c i a v < r dadc ra, /-fi-}ij, 
Cn estas com par élci o n es empleamo s l as pruel:..ias de multiple 

com par a ciones y l a d e J . ~ . • TUKEY, en ambas nuestra seguridad -

depende de lo s limite~ d e confiabilidad al nivel d E. significa!! 

ci u e s tab l ~cico. La se l e cci6n ent r e las d os prueb as para su --

aplicaci6n es t a rá de acu 2 r do a nu e stro interés, es decir, si -

des e amo s un a inv c s t igaci6n An a lí tica de algunos ba tches con el 
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prop6sito de descubrir causas de variación en l a producción 

usaremos la prueba de multiples comparaciones, o bien si 

nuestra neces idad es simplemente averigurar cuales diferen-

· cias entre batches son demasiado grandes para ser expl ica -

dos como habiendo surgi do del error experi mental , usamos la 

prueba 'i:UKEY, el r esult ado de estas comparac i ones nos indi­

ca el camino que debemo s seguir con re specto al experimento. 

Prueba de comparac i6n multiples .-

Si de antemano, podemos e spe c i fi car que comparaciones 

vamos a realizar, entonces l os límite s de confiabilidad pue­

den s e r aplicados a cado una de l a s comparacione s como si fu~ 

ran independientes. Est o significa que hay un riesgo de 2 C>( 

de una serie de límit e s de confiabilidad que no contienen la­
d i .ferenc ia ve r dade r o. , y F.i l a larga s olamante en 100 ( 1-2 c:J._ )% 

de l número tot &l d e t rt l c s cow.pa:racioneo hechas . En un experi­

mento en que k grupos s on comparados k (k-1 )/2 pares posibles, 

de suerte que, l a. oport unidad de los límite s de confiabilidad 
par a una. o más de e st1:is di f erenci a s de no c ontener e l valor 

verdadero puede s e r de 111 8.~Ji udo a l to. Generalment~ varios com 

pue stos son c ompara dof; c on un "compuesto control" en cada 

aplic ac ión de pruebas . l,a di fe rencia entre el medi o de un gr}! 

po y el contr ol e s definida c omo un de fecto. Aquellos compue~ 

tos que mue stren un de f ecto s obre un cierto valor predet ermi­

nado ser~n retenido s para un examen poste rior, pero aquellos­

con defecto pe que5o ser~n descartados. 

Solament e l a s con:;.paruciones normalmente hechas estan entre 
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tratamiento med i o y el control. 

Para la importanci e_ técnica un compuesto t endrá un e fecto 

r eal mayor que una cantidud dada 2_ • Un valor critico e para ... 

un e fecto observ.1do es s0 l eccionado, de t a l manera que , si un 4 

efecto menor c e :> encontrado el compuesto se ll e ga a la conclu-

si6n de no ser e. ~ ectivo. Y si e s mayor que ~ el compuesto se --

concluye efectiv1). A esta s pruebas s e l es puede l lama r de crib.s, 

do o sepa raci6n y hay un riesgo de obs ervar un efecto mayor que 

e de un compues ~o que r e a l mente no tiene efecto. Este es el --- \ . 

error d e primera clas e que consigue elevar a fals os positivos. 

Hay tambie6 un riesgo de un f a lso ne ga t ivo de observar un efecto 

menor que s cua ndo el compuesto tiene un verdad e ro efecto mayo~ 

que d y por lo :anto es de inte r é s potencial. Este corresponde 

al error de s egunda clase . Lo s limi tes de Confiabilidad pueden-

ser usado s para contro l ar es to s ri esgos en l a sigu i ent e manera. 

Supóngase qu e estamos prepa rados para tomar un ries go t>{.de un -

f a lso nega t ivo y un ri e sgo s imilar de un f a lso positivo, entoE, 

ces l a distaHcia entre e l 100 (1- 2 - )% de Limites de confiabi-

lidad sera igua l a d y pu e sto que, los limite s ser~n sim6tri -

cos alred edor del valor observado, el valor critico s. sería t2 

mado a d2 • E 1 , d b . d d 1 numero ~ o. s e r va ciones en ca a uno e os grupos 

será escogidc pa ..:-a da r u ri intervalo 100 ( 1-2 ry .)% de confiabili 

dad d • 

Prueba TUKEY.- En o tra clas e de experimentos e n los cua-

l es , aun cuando requ i r i endo com~arar l a s muestras medias en --



pares pod~mo s necesit ur seleccionar ios limites de confia­

bilidaJ , t anto, que el riesgo de uno o más de sstos lí~i -
'. ·, "' 

tes en c a. O. a une del experime1ito e s .:l. 'ti(. siendo la fale cdad~:--
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consider'.:l.nd: o ~,,r:tonces al ex:perimento· como una « enti.dád :¡ .. no 

como un complej o, y ase ~~u r amos que solamente . en 100 ( 1-2.~ )% 

del experimente cua lquier conclusión .fa ls8. se r á a lcanzad.a . 

Los lí~iteo le con f iabilidad iehcn ser ffe~S amplios ~ 
··r 

~. . 

que aquellos Uf a uo s previ amente. Líu-.ite s a decu c.r3. o s ha n si-

do derivad o ~:> pcr TUK~Y J s on d ei do ::-, como s i gue: 

Hay K medjcs Xi~ x2 •..•• Xk para comparar cada u...~c­

de los me d io s E i e ndo v.i~;;D do s sobre n obse r v a qiones. El in­

terva l .; de confiabil Üléi,] p31~ :j cual qui e[' dif eren e i 8 xi -xj .· ,.es 

(Xi - Xj) .:t q o(k y> S/ Vn 
donde : 

s2 es l a estinwción ae v c:1ri a::ci :! dentro de c;rupcs a rp gra­

do s ck liberto(: y a u n nive1 d.e significac ión ol • 

k = ob servac io.r10 s 

q = C::i.ntid"d que s e erJ.cuentro.. en l e s t Dblas '111,JKEY y es ·el ] .{: 

mite oi-; prob ab jlidud 100<X% de l r an ¿;o r1 e k observac iones de!!-

un Univer sc norma l div i d ido por l a desviaci6u e et andar ~~ti~1 

mado independ iente d 1 ~ l u e ob !.:;e rvac ione: s con~ e;rados de libe!:: 

t a d, o bien esta mism:: c unt i narl s e puede obtener fü: la tabla~ 

7.19 del VCLh la c~~l C 3 uue mod ificaci6n de l as tablas - -

~UKEY, una rcl~ci6n de l a di f ere n c ia significativa total 

(..h~D) e ntr e la c'! c svü1ción e st anci a.r media de medios o se& 
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~v SD 

s<x> 
al nivel de significancia para varios grados de libeE 

tad. 

siendo S (X) =- s (X)/ / k 

dond e : 

S (X) = De sviaci6n esta nda r combin ada. 

K : núm e ro de mu e s tr as . 

De l a com¡ )araci6n de la diferencia entre cada p a r de me..:. 

d ios de lo s gn .pos con el valor calcul 2co p a r a lo s limites de 

confiabilid a d ¡)odemos concluir l a acept u. ci6n o rechazo. 

Mé todo s Es tadísticos de i ~u tina . - De la gran variedad 

de métodos estadístico s que s e pu eden usar en la rutina de-

control de cal1dad, gen e ralmente tres métodos estadísticos-

son frecuentemente empl e ados, uno 6 m~s de los cual e s por -

lo r egular bastarán p 0ra conve rtir las inspeccione s o prue-

bas e n una b ase 6til para l as decisione s y acc ione s. Estos -

son: 

1) Distribución de Frecuencias.-E s una agrupaci6n ord~ 

nad a rle r esultados seme jantes d e las pruebas u obse rvac iones 

de lo s artículos en un a t a bla d e fr e cuencia, con e l fin de 

mo s trar l a frecu enci a ~e ocurrenc i a de los valores d e la -

Vdr i ab l e según las clases orden a das, y de es t a manera poder-

h a cer me jor el e stud i o d e l proc eso. 

El intervalo, a lo l argo d~ la escala de med i c i6n de -

c acJ a c l a s e ord e nad a , r cc L ;E.: e-1 nombre de ce l da. 



La frecuencia para cualquier celda es el número de obser-

vac i ones en esta celda. 

La frecuencia relativa para cualquier celda es­

la frecuencia de e s a c e lda divida por el número total de-

observaciones. 

Limites d E: la celda, al agrupar datos en una di~ 

buci6n de fr ·ecuenci a , siempre s e presenta el problema de -

cuantas celcas debe rán e xistir y dond e se colocarán los-

limi t es. 

Una r egla prácti c a e s lle gar a contar c on 20 cel-­

das, los límites s erán ·e scogi dos a la mitad entre dqs po 

sible s observaciones, los intervalos de las ce l das debe-

r~n ser i gu a l e s y el punto medio es l a mi t ad de la suma-

de los limites. 
' 

Una t élbla de Listribución de Frecuencias seria por 
ejemplo la siguiente: 

Lot.::s 

ESPECH'I 
CACIONES 

Limite -
Superior 

Limite -

A B 

- - - XX -

XXX 

XX xxxx 
XXX XXX 

XXX XXX X 

xxxx XX 

e D E. 

XX - - - - -

xxxxx XX X 

xxxxxx XX 

X xxxxx xxxxxxxxx 
xxxx XX XX 

XXX X 

Interior xx - - - - - - - x - ~ - - - -
La "x" en l a t i:~bl a repre senta una prueba i ndivi dual. 
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Interpretaci6n.- Como se puede observar, todas las pruebas . 

se encuentran dentro de los limites especificados por lo ~: 
·. ~ 

cual se puede decir que ténemos seguridad. Sin embargo, d~:. 

esta misma observaci6n podemos encontrar el gra do de segu~ 

ridad para cada lote, según podemos ver: 

En el lote A, los valores de las pruebas se encl.;'entré.n 

m~s cerca tjel limite inferior por lo t anto tienen un grado , 

demasiado baj~ de seguridad. 

Lote B, los resultados se encuentran cerca del .lÍmtt:e 

superior, ademá s están muy esparcidos, que , prueba s adicio~ 

nales problamente serán requerid as. 

Lote e, parec e una mezcla de pruebas de dos diferen~ 

.tes condiciones. 

Lote D, encontramos un grado más s ati sfactorio de se.: , -
gurid ad. 

Lote E, tenemos una uniformidad de resultados, los -

cu a l e s a c a so pod rí a n ser d e spl a~ado s hacen el lÍmi te de -­

e speci f1c .=:i ci6n m.3.s económi c os d e acuerdo a l os requerimie_!! 

tos. 

La di stribu c i6n de f r e cue ncias de l as pruebas d e cada 
, . 

uno de l os lote s se pued e r epre s entar por medio d e g r a fi 

casJ ya s e a en ba rras l evantada s en un e j e de c oordenadas 

en los pun t os me di o s ,_·: e c ada c elda y c on a l tura proporcio-

nal a l nó mero de fr e c uenc ia, po l ígono de f r ecuenc ia Qn el -
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cual se une pequeños circules que s e tra zan en los puntos 

medios ele cacl a c e l da c on altura proporciortal a la frecue.!2 

cia de c ada celda, o histograma d e frecuenci as la cual --

esta formada por columnas que r epres entan la s f rontcras -

o limites de la celda y sus alturas ( y areas) son propor-

ciona l es ¿; 1<1s f r e cuen c iaE. dentro de las c c:: ldas. Esta úl-

tima es genera lmente la mejor forma para r e presentar una-

di s tribuci6n de frecu e ncias principalme nte en e l c a so de-

una varia ble continua. 

La con:; trucci6n de l a gráf ica se hace de la s igui en 

te ma n e r a : el eje d e abscisas es dividio en segmentos co-

rre s pondi ~nt0s a lo s r angos o int0 rvalos d e l a s c eld a s so 

bre cada se~nento s t construye un r Gctán gu lo cuya ~rea es 

proporciona l a l u fr e cuencia del grupo. 

Al pre ~ ent ar r~ sultD d o s d ~ p~uebas, a ménudo sucede 

que se e ncuentra un ~ s eri € de d i s tribucib n e s ~ e f r e c uen -

cias 11u e rE;qu iere n d ,·,ma s i a do E: $ p é..l cio, lo cual indica que-

se d c~e encon t r a r un modo m&s conci so de pre ~ entaci6n, 

p ac 1 f's to n c= cesi tamo s l ü s medi d a s d e t e nd e nc i a CE· n t r a l y-

de i. ispe r s i6n. 



Las Distribu~iones de frecuencias nos proporcionan una 

bas e par a accionar, es decir, una distribución de fre­

cuencias rela tiva a cua lquie r calidad de un producto -

manufacturado, suministra un cuadr ado útil de la forma 

en l a cual esa calidad ha variado en el pa sado , esas -

Acciones se relacionan algunas vece s con carac terísti­

cas de calidad y sus límites ci e tol erancia, otras con­

el proceso, o bién con pl aneaci6n y proc edimi entos de­

inspecci 6n. 

2.- Gráfica de Control.-Es un instrumento impor­

tante en e l control estadístico de c al idad, que sirve 

para analizar los resultados de una inspecci6n de - -

a r t ículos durante su producci6n d e una planta, donde -

un nlimero grande de lecturas individuales scTl adquiridas. 

La Inspecci6n se puede hacer por vari ables o atri 

butos. Deriv~ndo s e de éstos las gráficas de promedios­

y amplitud, fracci6n defectuos a y número de defec tos -­

por unidad respectivamente. 
/ 
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Desde el punto de vista estadístico, s e entiende­

por vari il bles, las carac terísticas de calidad mesurab l e s 

de un producto. Y, por atributos, los r esul tados de la -

aplic aci6n de nuestros s entidos en la comparaci6n del -­

producto con el r equ erimiento especi ficado . 

El an~lisis d e los r e sultados de una inspecci6n de 

artículos por medio de l a gr~fica, lo hacernos con respe~ 

to a s u valor c en tral y a sus limites·, los cuales fo r man 

la estructura de la misma , que están elaborados c onf onne 

a nuestrus posibilid0des o deseo s de calid ad para e l pr 2 

due to , de s pu~s, de un estudio estadístico y econ6rnico. 

La inf ormaci6r1 que proporc iona l a gráfica dependerá 

de l a b ase 'usar1 a para L .:: s ela:ci6n de s ubg rupos o mues tras, 
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de ta1 manera , que mu e s t re probab ilid ades d e suministrar, la 

oportuni dad m~xima p ara que las medicion e s en c a da grupo -

s ean parec ida~ y la oportunidarl maxima p ara que lo s grupo s 

difiera n u no del otro. 

La b as e r acional, para subagrupar es e l orden de pro -

ducci6n, f ormando lo s subgrupos a intervalos , donde los pro­

ductos s on toma dos en el mismo ti em po lo ma s c e rcas posible. 

u bien acu mul a r produ c t9s, o b teni d o s d e una secuel a de peri2 

dos determinados de tiempos. Sele ccionando de a lli una mues-

tra al azar. 

Lo s grupos forma do s de e sta manera se llaman grupos ra 

cionales. Qu e son grupos d entro de los que hay raz6n para 

creer q u e solamente cau sas consta ntes de variaci6n han oper~ 

do, pero qu e entre ell ds, cau sas as ignables pudiera n estar -

presente s . 

Las c aus ~s constantes son aquellas que ejercen un pe­

queño e fec to sobre el total de v a riaci6n, es decir, son inh~ 

rentes en el sistema de p roducci6n y no pueden ser r educidas 

o e liminad ~~ s in mod i f ic a r el si s t e ma mismo por lo cual puede 

s e r antiecon6mico. 

Las c au sa s asignabl e s, son l a s q ue pueden s e r irlentifi 

c a<léJ s y geneca lmente s on import c.rnt es d e d escubrir y eliminar 

por su s ignificado económi c o. 

Con l as caus as as i d ~ fini~as , y relaci o n adas con los -

l ímit e ~~ .::::: c o n tro l p or'.en;n:::. s a!Je r cu a n d o un proceso f; e encu e n 



tra f uer a d e control o es t a controlado. Es decir, la falta 

d 0 control e stá i ndicada por los puntos que caen f uera de­

los limite s d e control, por t anto, podemos expresar que -­

cuando todo s lo s puntos caen den t ro d e los limite s decimo s 

que el proceso e sta b aj o c ontrol; pero no podemos asegurar 

que no se encuentran causas a signables , por qu e no h ay me­

dio s estadí s ticos q u e nos den tal segu r idad , si n e mbargo ,­

para prop6si t os práctico s, s e pued e a c t uar igno rundo las -

caus as as igna bl es qu é pudieran encon t rarse opera ndo . 
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El tamaño de los subgrupo s para l a gráfica de inspec­

c i6n por variable s, es sugerido s er cuatro el tamaño ideal­

d e l subgrupo, p ~rque e ste t am año, dá u na distribución de 

aproximadamente normal. Puede n tomar se subgrupo s mayores d.!, 

gamos 10 6 20, ·:iu e ñ lgun a s ve c e s resu l t u. vent a ;,o so cuando -

s e desea lleva r una gr~ fica de control sens ible a pequefia s ­

va r iaciones en 0 1 proces o para dar limites mas estrechos -­

s i endo f avorab l e us ar la d esviaci6n normal en lu~ar de u t i­

lizar l.:i amplitud corno mr: did él de d i s pers ión. 

La fr ecuenc i a pa r a t omar la muestra debe se r determina 

d a considerando e 1 co s b :i de tomar y ana lizar e s as medicio -

n e s, as i como , los beneficios de ri vad o s de l a s acciones ba­

sado s e n l a gr~fica d ~ contr ol. En el u s o inicia l pa ra ana­

li zar un proceso, pued e~ llegarse a conclusiones rápidas, t2 

mando muestras f r ecuen te s . Posteriormente , despu~s, que las 

dificult~des s e han d i a gno~tic ado y corregido, puede ser -­

acons ej cib l e reduc:~r :La f 1 e: cuencia de 1 mu e s tre o . 
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Los benE ~ficios pueden ser por ej emplo: l a i nformac i6n 

proporcionada ~obre tre s asuntos, cada uno de l os cu a l es ne-

cesitan conocer·se porqu e son la ba s e de acci6n. 

1) La variabi.li dad de la carac terística de calidad . 

2) La coLsistenc i a del rendimiento . 

3) El nivel gene r a l de la caracter í s tica de calidad. 

Formula s y ' Proce dimiento de Cá lcu lo para la 
Gr áfic a por Vari a ble. · 

, 
La s forml:las para la Construcción de la g r§.f i c a. par a -

inspecci6n por variables, están basada s e n la Di str ibuci6n No_E 

mal, por t an t o son las s i0uiente s: 

1 ) X • X1 + X2 + X3 • • • • Xn 

n 
2) LSC = X + z <:J" 

3) LIC = X z '-1 

donde: 

X = Pr omP.dio de Promedios 

X = Pr omedio de ca.da subgrupo 

n = Númer o de subgrupos 

~ = De sviaci6n estandar 

z = Uniddde s e standar 

e s dec i r, z = X - X 
7 · / 

z , se encuentra e n l a tabl a del area baj~ la curva Nor-

mal~ de - r~ a z vece s l a de sviaci6n e s tandar . 

LSC = Limi t e supe~ior de control 

LIC = Límite inferior. 

Proc edimiento do c~lculo . Par a la gr~f ica de i 

1.- Medir las car acterísticas de calidad en una muestr' 



7 

~UIM ~Q 1 

inicial del mat'erial, dicha muestra debe estar a.rriba de 30 -

\¡lnidades. 
; ; 

2.-Tabular los · valores observados en sub.grupos integra-

dos pQr ~uatro unidades cada uno, esta tabulaci6~ -­

debe ser hecha de acuerdo con el orden en que fueron 

producidas las unidades. 

3.-Calculer el valor promedio de cada uno de los subg~ 

pos. 

-4.-Calcular el valor X 

5.-Calcular a ~ 

6.-Calcular a z o leer en la tabla con el % de probabi-

lid ad. 

7.-Calcular los limites de control aplicando las f6rmu-

las respectivas. 

8.-Trazo de las lineas central y de los limites de control 

poniendo por ordenadas los promedios de los subgrupos 

y por abcisas el número de los subg.rupos. 

Interpretaci6n de la gráfica o carta de control, cualquier 

punto que quede fuera de los limites de control indica: 

1.-Una calidad dif erente a la calidad promedio . 

2.-Una causa asignab l e que puede ser un de scuido en la -

operaci6n o falta de control, lo cual debe ser invest!, 

gado para corregirse. 

Los cálculos para la gráfica R ~iguen similar secuela -

con la excepción, que parte de su definición que es: Amplitud• 

es la di fer encia entre e l valor menor y el mayor. Siendo las -­

fórmula s: 

1) R = R1 + R2 + R3 + •••• + Rn 



Límite de Control Superior 
--------------- -------

-X 

Medio 

Límite de Control Inferior 

NUl,illRO DE S UBGRUT'QS O MUES THAS 

L!mite cte Control Superior 

Medio 

R 

Límite de Control Inferior 

NmfüRO Dl!: SUBGR1_J1)0S O MUEE TRilS 

GRAFIC.AS D:ii CONTROL X y R 
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-2) LSC - o4 R 

LI C = 

donde : D -~ y D4 son f ac to r es . que se leen en Tabla 
del Grant. 

R :::: amplitud del s ubgrupo 

-R = amplitud promedio. 

Gráf ic; .i de Control para Fracci6n De fectuosa . 

La grá : ~ ica d e cont rol d e calida d para fracción de-

fectuos a, e n 1.1 pr~ctic a , e s conoc i da como gr~fica P, vie­

ne siendo u n su stituto de l a gráfica X' o R; ya que se puede 

aplicar a car a·: t eri s t icus de calid ad que pueden ser observ~ 

das como atribu t os, y a ca r a cterístic as de cal idad medibles 

qu e son obse rv.:idas r ea lmente como atri Lutos. Como medio de-

an~lisi s estadí s tico, ti ene el objetivo de descubrir la pr~ 

-s encia de c au s1s asign~L l cs de variac i 6n, como l a grSfica X; 

o.demfi s sirv e p .1r a juz<y·r si el nive l d e cal idad está a un 

objetivo rl0E eado . 

La fra c :.:: i6n P , se def i ne como la raz6n entre articu l os 

defectuoso s , encon t r ado s en un ~ inspecci6n o serie de ins -

peccione s y e l n6me:r•· ~ota l de articu les inspeccionéidos. Se 

puede expres a r e n f 0 rm0 d e c imal o b i en en porcent ~ je, la -

selecci6n d(.; pende de l lui;_,¡ a r ~n donde se va a usar. 

Esta gr~fic a est& r egid0 00~ la l e y J 0 l Binomio pilra deter-

minar la pr0ba~il:i.d2d de flu ctu a cione~~ dE' l a fr acci6n def e,E_ 

tuos a , y pa~a 3 U arl i c aci6n e n con trol Ls t a dístico asumimos , 

11ue L ; f racci6n d e fectucs( ~ es l a pr obc:,:C.ilidad ce ~:ncontrar -

l a cantid 0d de d~f~ctuo~os en c ~ J d extr~cci6n de mue:t r00 -

de u n univer ~o . La f r ~cci6n del uni v ~r ~0 depend e - - - -



de ur a s e r ie comple j a de c ausas que influy en e n las opera­

cion E s de prod11cci6n e inspecci6n; como una casualidad , la 

fracci6n d c fec i:uos a en la muestra puede variar considera -

b lemt nte. Mien1:ras que l a fracci6n defe ctuosa de'i universo 

permcnezca sin cambio, puede espe r arse que l as frecuencias 

rela1iva de var ias fr a cciones de muestra sigan la ley Bin2_ 

mi al. 

En la sensibili c! url de l a gráfica P, como en la gráfi -
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ca X: influye nucho e l tamaño del subgrupo , pa r a muestra s­

pequE ñus la gr:;fic a e s menos sensi tiv a . ·· -· : '. _., en el nive l 

d e C é lidad y e .> menós satisfactori o como indicadora de ca1i 

sas é•signabl es ele vari c:1ci6n . En c ambio , entre mas grande -

es e : subgrupo, ma s probable es CíUe la fracc16n d e fec tuo sa 

de l « mue s t r ¿• ~ s té más cerc <1 de la f racci6n defectuosa del 

univ<rso. 

La s elec.::i6n de los subgrupos para l a gr~fica de COQ 

trol para f rac·::i6n defe ctuos a, es c omo en la gr~fica de --

cont~o l por v a Liabl es , s e deben seleccionat subgrupos ~a -

cionules, y t omando l ü base mas natural, el orden en que 

l a pr oducci6n s e de s arrolla. 

Una ba s e común p¿;r a e l es t ab l e cimie nto de subgrupos­

es toma r los ob j eto s i ns peccionados en un d!a, siendo una­

buena b ase en dond 1::: l ü op er aci6n de inspecci6n forme parte 

integran te de l proceso de producci6n; de manera que el ore 
·, 

den d e inspecc i6n es e l mismo que el orden de producci6no 

Es ta g r 21.fi co d ~: cont rol que mu estre el po rcentaje defectivo 

diar i o puede ser sup l ement~da por gráfica s que muestren -
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cifras semanalE ~S o mensu z1 les; según la necesidade de infor­

maci6n . 

~os límites de control en esta grffica es t an ba s ado s en el-

Binomio. Que supone un e. probabilidad constante de ocurren -

cia d~ una parle o arti cu lo defectuoso. Con esta constante' • 

probabilidad los defectuosos tender~n a ocurrir al a¡ar, 

siempre que lo~ articulas suce sivos s ean independi entes 

unos d e otros, y mientras no cambie e l nivel de calidad, 

practicamente todos los punto s d .. l a gráfica P, caerán den­

tro d e los límites 3"\T: 

Los limite s de control, corno en l a gr~fica i, deben -

co loc a rs e bastc,nte r e ti r ,, dos del valor promedio espe rado, 

d~ manera que, u~ punto¿uera de ellos indiqu e que el uni 

verso ,: cambiado o qu e un hecho improbable ha ocurrido. Para 

ello, en la practic a .se h an e::-; t ablecido l o s límite s 3 (/"" por 

ser lo s me jores, todo e ~ : cu e sti6n ref e ri d.él a experiencia - -

de l bal dnce e con6mico entre el c o s t o de bu sca r causas asig-

nab les c uando están c.i u sent.e s y e l costo de no l.lus e:.1rlas ---

cuando estc.n1 pre s en tes º Por t an to, aunque hemos e i cho -:ue 

3 '4son los mejor~s; se presentan cas os espec~ a les en los~ 

cuales se J i se an limi tes m~ s angostos o m§s ancho s , e n los 

cuales se utilizan múltiples de \J • 

Los t~rminos y f Órrnul a s utili zados en e sta gráfica --

son: 

P = fracci6n defectuosa = n p 
n 

np = nóme ro d~ dt f~ctuosos 



n = número inspeccionado en el subgrupo 

p = f racci6n de f ectuos a media 

LSC = p + 3 Q = p + 3 J 'i ( 1-i) 
LIC = p 3 ¡~--C ~-_¡) {fl 

¡-n--
donde; 

LSC = Límite de control superior 

LIC = ~~imite d e c Gntrol inferio r. 

Los paso s esenci ~ l ~ s d~ l a gr~fic a d E con t rol son& 
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1o - Regi s l ro de dato .s en c ada subgrupo so?re l a cantidad 

inspecci·Jn ilda y e l nómero d ~ d e f ectuo s os, y cualquier 

obser vaci6n q u e p ud iera s 0 r motivo d~ que l os puntos-

se encuentren 3fu er ~ d e los límite s de control d e be -

s er anot<ida . 

2.- Computar p, p a ra ·: a d ;, subgrupo 

3.- Comput a r l a f racci6~ d e fectuos a promedio 

4 .- Computa r los lími les Ce con trol de prueba de c ada sub-

grupo, aplican do 1 0 s f6rmul ~s ante riores. 

5.- Grafi car c ada pun~0 ob tenido , limi t es de con t rol de --

pru ef. \.J t ;m pron t u S('. a n c ei lculadoS y o b s :· rva. r s i el prg_ 

' . c eso cs t <l Lil JO control. 

De l resul tuL~ O 0...: c :.:; t e perÍ6uo de prueba podemos encon-

t r a r, qu e la gr~fic a puede mostrar , de sd ~ un excelente 

esta( o de contr:0 l en r. íue todos los puntos caen (k ntro-

de los l í mites h a st2 una au s en cia de con t rol con unos-

cuant os puntos dentro ~ e l os limites . En la mayorí a de 

l as v e cec , l ¿ gr §fi c~ mostr arb una condici6n int~rmec ia 
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entre l os extr ~mos antPrio ~e s. Habr~ algunos puntos afuer~ de 

l os limites , l 's cual es ser~n eliminados para despu~s volver a 

compu tar <l la ·; que s er.J una f racci6n defectuosa promedio re 

vis a d a. , con la cual es t. zunos encontrando una fracci6n def e e tu o-

s a e~t~nd2r ~f que ser [ us a d a e n el futu r o inmediato, en donde 

" p = p y serli s :1sti tuid .::. en l a s f6rmulas anteriores d e los 11-

mi t e s. 

Tan pron : o como son obtenidos los puntos y limites de -

acuerno cJ. l a modificaci6'1 an t erior se procede a trazarlos en-

l a g r f;fica de •:ontrol . 

La inte r ¡)re t ici6n uc: l a grá fica no s conduce a efectu ór 

l as a cciont: .e- 5,) l:;r c lo :. pun t os GU E: se "'!DCU entran 'afu e rci de SUS 
- -

lími tes d ~ con~rol, o li r n, a un cu a n do s e encuentran adentro 

no mu e ~: tr .J n hornogeni dc·c.'. . E.:n la observa.ci6n de l a gráfica po-

¿emo s encontrar d ~svi ' c i on es d~ l a fracci6n estan~ ilr. Estas-

corrid~.s ex t rern ,1 s a.rJ. j_ f> L~ o a b d jo d e l a linc.:.:.. central, a sí --

como puntos ! f U1"! ra dt=. lo :.; limite s , pueden s er u sacos para pr2 

porcionó L pr u e )Jc:. .s qu ~ suplel"."le:n Lc.m la ous e1:"vac ién de l a gráf i . 

ca . 

Una prU 8Lu cst2l ! stir. ct ptled0 e fec tu ar se a una s erie -

cons ecu ~iv~ de subgrupc~ combinl ~dolos en un s olo s u bgrupo,-

l a f r ¿¡ c c i 6n promedi o 1:¿ 1J r,,3 seri e ck: subg rupcs puede ser pr_2 

b a cid p c. r ¿~ v e r :d lt:! v.~t i ac ión es mayor de 3 "1" c:e l a f r a cci6 n 

d ~. i •.:ctuo s d ..:=s t .ind · r, de.n e ·. f;o demo s ve r como s e e ncut:ontra nu e s 

tro control de c &lid ~ J . 
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Gráfica de control por def ec,tgs: 

No obstante, que las gráficas x· 6 R, y la./ grá~ica p ., .s.On· am4;v 
• 1 ......... 

. --./) 

pliarnente Útil< !S en cualquier programa de '6ontr oi de calidad/~ 

Hay c iertas si :uaciones de manufactura e insp~cci6n que es -

nece~;ario usar la grli.fica de control por defectos , como.cida~ 

tecnicament e Cl)mo gráf i c a e, todo depende del estudio para -

dete1 minar si ;u uso es apropiado desde el punto de vi s ta dé 

l a t e o r í a es ta jÍstica y econ6mico. Si es positivo, entonces-

es i1 1d ispe nsable juzgar s i l a gráfica e es r ea lmente la me .... 

jor t~cnica pa.ra utilizarse en el prop6sito considerado. 

La característica principal para la aplicaci6n de est~ 

gráf ica es el 1.Ómero dE: de fectos por unidad, esta puede ser• 

un articulo sencillo, sin embargo, no es necesario que el --

subgrupo s ea un articulo sencillo , es esencialmente que .el -

t amaño de l subgrupo sea constante, en el sentido d e que dif! 

rentes s ubgrupos t en gan cons iderablemente igual oportunidad~ 

pa r a la ocurrencia de defectuosos. Este principio nos cond~ 

ce 0 la necesidad de encontrar l a d if e renc i ó entre defectu2 

so y defecto . Un ar ticulo defectuoso es aquel que en cierta 

f o rma dej a de conformarse con un3 o más especificaciones --

dadas. En c ada caso en qu e el artículo dej a de conformarse-

con las e s pecifi caciones es un defecto . Par tanto, un defec 

tuos o contiene uno o m~s defectos. 

El Ge nef i cio do l u so de esta gr á f ica en el cont rol de 

c~lidad es e l mismo que en l as grhficas ante riores; encon -
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trar causas asign able s , mejorar el ~ ivel de Calidad. A d ife 

renci n d e ~ ue su aplic a ci6n es directamente al conteo de de-

fectos , los cu 3les, ~eben ser eliminados sigui endo una ins 

pecci6n 100%. ~n es t e c0so e s un instrumento que reduce el -

costo de repro: esado r 1 l at i vo a corregi r defectos. Cuando --

ci erto n6mc ro je defectos por unidad son tolerables y se de­

sea mantene r su nómero a un mín i mo; la grlfica e puede s er -

apl i cada a muestr .::.s períodicas c:e producci6n. Aqui el oojet1 

vo es el me joramie nto ·~!12 c ali d ad de salid a d e l producto. -

También , se ha venido a p J icando a estudios cortos especiales 

de l a variac16n de l a calid a d de un product o particular o de 

una operaci6n de manuf ~ c tura y a procedimientos d e muestreo 

de aceptaci6n basados en d e fectos por unidad . 

Los limite s paru l a ~ráfica e e s tán basados en la dis­

tribuci6n de Poisson. Las condiciones te6ric as para la apli-

caci6n de e s t a di s tribuci6n, exigen el conteo del n6mero de-

ocurrenci ~ ~ d e u n su ce ~o qu e tenga un nómero infin ito de opoE 

t unid a d e s de o currir y un u prob~bilidad constante de ocurren 

c:ia muy pequ eñ ~1 e n e '. · L : oportunida d. Como se mencion6 ante 

rio r:-mu1te c: l are ,., e:;: o :~· o rtunL:hd e n C ci (: él conteo de ocurren 

c i d cleLe p .:::· nnanec t-: r c or.stanlc. Si n embél r go , es neceé~ ario -

h a Cf ' r notar qu e el conteo pue ... :, c -· fe r ir !:'E a la ocurrencia de 

varios ev ento~ d if er;..:n t r: s . Ls po~ible <'1 Ue en la práctica no-

~ · · r e un a l ~: condiciones ~nt 2 rior2 s , p a ra la a plicaci6n de -

pa r d. --

prop6 ~ ito ~ prácticos puea ~ ser ap licad a dando buenos r e sulta 

C~ OS e 
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La s f6rm11 l as para el c~lculo de los limites s on . 

LSC 
, 

== e + 

LIC = é 

donde : 

e = valor promedio estandar 

3 { -t= 3 ~· 

q- = desviación es tandar 

p = probabilidad 

Cuando no s e usa un valor estand a r para el promedio de.l 

número de defectos po r uni dad, é, ésta pued e estimarse consi.;. 

derándol a i gua:. al prom ed io observado c. Esto siempre se hace 

en el c álculo ele límite s de control de prueba . En e ste caso -

los l ímite s de control son: 

LSC = 
LIC == 

e + 

Puesto qte, l a distribución de Poisson no es sim6 trica- · 

los limites de control inferior y superior no corresponden a-

- prob~~ilid ad i~ual do que un punto sobr e la gr~fica de con trol 

c aig ¿1 afuer d de lo s límites. Aun cuando no haya un cambi e en -

el uni ve r so . E~ te hecho s e ha mencionado alguna vez como raz6n 

para e l u s o de limites de p ro l,a bilidad en la ~ r~fica c . 

Peque fi <ls d~s vj , ciene s de l ~ distribuci6n real a partir 

d. la vcr~~~~ r b di st ribuci6n de Poisson ori ginar~n que l a des­

vi aci6n est-:inda r sea li9e.c :i.mente mayor que ..n. Los lími tes b,2. 
~ ~ 

s,h'.o .s e n 3 .J e pueden s e r un poco menon~ ~; a los limites 3 ll. -
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Este hecho por si solo no justifice. descartar a 3 .Jé O 3 n 
como base para calcul ar los limit es. 

La base ·econ6mic ¿t de cu a l esquier limites de gráficas :d .. e 

control, es la experiencia d0 que los procedimientos usados - . 

para su c~lculo proporcionan un balance satisfactorio eritre 

los dos tipos de error, o sea , buscar causas asignables ·. cuan­

do r e a lmente no existen y no bus car és tas cua.ndo . realmente se 

encuentran prEsentes . 



90 

.VlUES'rREO DE .üCEPI1;1.CION 

\ Es l a técnica ,stadistic;, de cont rol de calidad basada en la 
teor í a de mues t reo que t rat a de la protección que proporciona 

cual quier proc ·~dimiento de muest r eo d e aceptaci6n. 

1-'ara entend er l a t eorf B de muestreo de Aceptaci6n es necesa­

r io conocer pr imeramente los conceptos y términos que se - - . 

~plean. Lo s C.J.ale s, u cont i nuación se definen: 

Característica.- Es l a cualidad o cantidad que sirve para di­

ferenci ar a un 1 unidad de un productoº 

Carac terí s tica Cualit dtiva.- Característica que se refiere ~ 

l a na turaleza ·ie l a unidad d.e pr oduc t o y que no se puede expre -sar numéricam~nte ( at ributos ). 

Caract erí s tico Cuaú~tat iva . - Es la característica suceptible-,, 
d~ s0r medida y expr e s .1d0 numeric a.mente (variable) 

Crite rio de Ac eptaci6n.- Es la decisi6n para aceptar un lote 
conforme a un plan de muestreo. 

Curva de Oper ac i6n.- Es l a curva que i ndic a para un plan de -
muestreo la prob Abilidod de acept ar un l ote de funci6n de su­

pr oporción real de unidades de producto de fectuoso. 

Defecto . - Es cualquier di screpancia de la unidad de producto 

c on re spec to a una espe c i fi caci6n. 

D~ fecto Critico .- Es e l defecto que puede producir condicio­
nes pel i gro sa s o insegur.:.i s para quienes usan o mantienen o -
depende del producto. Es t ambién el dAfecto que puede ll~gar 

a i mpedir e l funcionami ento del product o. 

De f ecto Mayor.- Es a ~uc l que sin ser cr i t ico tiene posibi li­
dades de ocasionar una fall a o reducir mat er ialmente l a uti­

lidad de l a uni dad p ur8 el f i n dest i nado. 
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Defecto menor.- Es el defecto que no reduce materialmente la -
utilidad de la l.:.nidad para el fin a que est~ destinada o que -

produce una ligEra desviación de l a s especificaciones estable­

cidas y que no tiene un defecto decis ivo en el uso u operaci6n 

de la unidad. 

U ni.dad defectuoE:a .- Es la unidad que tiene uno o m~s defectos. 

Unidad de producto.- Es la cantidad de producto inspeccionado -
para de terminar su clasificación como defe ctuoso o no defectuo­

so. é:s tH pue de i: .e r uno más . 

Porcent~je defectuoso.- Es el número de unidades de producto ~ 

defectuosas cont enidas e n. el lot e, dividió.o entre el número tg 
t a l de unidades del mismo y el cociente multiplicado por cien~ 

Defectos por 100 unidades. - Es el cociente del número de defes 

tos de las unidades d e product o entre el nrunero de unidade s in~ 

peccionadas y multiplicando por cien. 

Promedio del proceso. - Es el promedio del porcentaje de defect~ 
sos o de defectos por cien unidade s de un grupo de lotes , envi~ 

dos~ra inspección original. 

Estrato .- Conjunto de unidades que constituyen parte de un lote 

dentro del cual su homogenidad se considera diferente a la del­

lote º 

Fracción defectuosa.- Es el número de unidades de producto de -

f ectuoso contenid fü> en el lote divididi:-~ s entre el número total­
de unidades de l mismo º 

Frncci6n defectuosa tolerabl e en el l ote.- Es el límte de defeg 

tos o dHfectuosos por ciento que se puede tolerar en un lote -
por el convenio entre el c onsumidor y el productore 

Inspecci6n .. - Es la comparación de l producto con las especifica_ 
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cienes deseadaso 

Inspecci6n Original.- Es la inspecci6n de una cantidad de pro­
ducto, enviado por primera vez para su aceptaci6n, y diferente 
de la del producto que se in~pecc iona por segunda vez. 

Inspecci6n 100 %. - Es la inspecci6n total de las unidades del 

lote. 

Inspecci6n por Muestreo.- Es el procedimiento de inspecci6n -­
que consiste en verifi cur una o me s muestras del lote que se r~ 
cibe para determinar la calidad de l mi smo. 

Inspección por Atr ibutos.- Es el sistema de inspección que co~ 
siste en averiguar si la unidad de producto en consideraci6n - . 
cumple o no con lo especific&do. En función de ello, l as unid~ 
des se clasifican simplemente como defectuosas o se cuentan el 

, 
numero de defectos por unidad de producto. 

Inspección por Muestreo.- Es el procedimiento de inspección -­
que consiste una o más muestras del lote que se recibe para d~ 
terminar su calidad. 

Inspecci6n por variables .- ~ s la inspecci6n que sA efectóa mi­

diendo un& c aracterí st ica cuantitativa de l a unidad de producto 

Lote.- Es l a cantidad de unidades de producto fabric ado esen -

cialmente bajo las mismas condicion~s de operaci6n, que puede -
ser manejada como parte de l a produ~ci6n. 

Muttstra.- Es l a par t e del lote tomada al a zar, de tal manera, -
que cuando se extrae to e ;• ~:: l as unidade s de producto rie dicho l.Q 
t e, t engan 13. Diisrrw probubil idad de se r extraid a s para int~ ¡;;rer 

la muestraº 

Muestra red'..!cida .- Po rte .J e l::i mueE tra que la repre senta en -

toda s sus coracteristic~Go 
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Mue streo de do f; etapa s o doble. - De acuerdo con un plan de -

muestreo , divié i r un l ote en varíes part e s como primera eta­
pa, tomar algur.as de esta s partes como muestra, después como 
segunda etapa t oma r unLiade s de producto de cad a una de las­
partes primeramente ele gi das. 

Mue s treo mul tiple.- Mue s t r eo de más de dos etapas. 

Muestreo sistemá t i co .-'l'omar mue stras de un lote a intervalos 

def i nido s o a c:a d.a número dete r minado de uni dade s de producto. 
La primera mue ntra se e1i e;e a l az ar. 

Nivel de Calidud (~).- Es el valor característico de un lote­
o producci6n ~1e se expr esa en de f ectuoso por cient o. 

Nivel de Calidad Acept EJ.ble ( ri~) .. -Es aquel nivel de calidad• 

que, para l os f ine s de un mue s t reo de inspecci6n, se puede COB 
s idernr como satis f ac t orio para l a medida del proce so. 

Número de Acept aci6n.- ~s el número máYimo de defectuosos que­
se admiten en uno muestra para aceptar un lote conforme a un -
plan. 

Probabi lidad d8 AceptacjÓn.- Es e l número de veces en cien -­
que como promedi o, h&brá de s er ac cptndo un lote al inspecc i~ 

narlo aplic ando un pl an de muestreo. 

~lan de mue s treo . - Es aque l que establece el n'1mero de unida­
d es de producto de cada lote o producc i 6n al inspecc i onarse -
( tamaño de mue s tra o se r i e de tamaño de muest ra) . Y el crite~ 

rio para deter min::l r l a a ceptabi l ida.d d~l lote o producci6n -
(n~mero de acept aci6n y r echa zo). 

Plan de mue streo sencillo.- Es el plan e:a. c¡ue la de cisión de­
aceptar o r e cha zar un l ote se basa en e l anllisis de una sola 
muestra formade por un det erminado número de unidades de pr o­
ducto. 

PlRn de mue streo dob le .- Es el pl an en e l que la deo i s i6n de­

~cept ar o r ech a zar un l ote ~i en el an6lisi s d8 una o cuando­

mús do s mnestr ;.:J.E.! cnd 3 una f or mad:J por un determinad.o número -
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de unidqdes de producto. 

Plan de muestreo multiple .- Es aquel que generalmente se usa- . 
cuando se permiten tre s o mas muestras de un tamaño estableci~ 
do y cuando la iecisi6n de aceptar o rechazar se alcanza des• 
pués de probar i.ln núme r·o est ablecido de muestra. 

Plan de muestre secuencial.- Es el plan que consiste en efectua 
extracciones el3mentales sucesivas, pero sin fijar su nWiiero a 

priori, tom~ndose la decisión de accptaci6n o rechazo del lote 
después que los re3ult ados obtenido s lo permiten según una re­
gla fij ada a priori. 

Riesgo del Prodllctor.- Es la probabilidad de un lote con una -
fr a6c i 6n defectuosa deseable sea rechazado. 

~iesgo del Consimidor.- Es la probabilidad de que un lote con -
una f r acci6n defectuosa indeseabl e , sea aceptado. 

Probeta. - Pieza fabricada a partir de una muestra y destinada ·a 

ser sometida a 3nsayo. 

Sublote. - Parte de un lote 

Submue stra .- Par t e de una muestra. 

Tamaño de l a mu '.) stra.- bs el número de unidade s de producto que 
s e toman del lote de ~ cu erdo a un pl an de muestreo 

Promedio de calidad d ~ ealida.- Es el promedio de la calidad -
del produc to , que re sul t n de rel ac ionar la ca.lidad d.e los lote s 

aceptados y r echazado s luego de re alizar en ~ stos una inspecci6 
100 % y sustituir las unidBdes defe ctuosas por unidades sin de­
fe ctos . 

f . 

Limite del prom·3di o de l a cal i.d2.d de s Rlida ( AOQ,L ) º- Es el máxi 

mo vHl or del prome dio de l a cal idad de salida para un cierto -­

plan de muest r eo ; considr;rando toda s l as posibilidades o posi -
bh~s c!ilidades .je ent;r ad<:i . 
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Tabla de núu:.erc aleatcr :i os.- Es una secuencia de números es­

t abl ecidos al fzar. 

,·1.1gunos símbolc s en los plane s de muestreo de aceptaci6n; 

i~ = Número de 1 iezas en un lote dado. 

n = Número de I ie zas en la muestra. 

M = Número de ¡ iezas defe ctuosas en un lote dado tamaño N. 

m = Número de I iezas defe ctuosas en uno l'lUestra dada de tamaño 
n. 

e s Número de éceptación, el número máximo permitido de piezas 
defectuo s aE en una mu e stra de tnmaño n. 

p = Fracción dPfe ctuose . En un lote dado sometido é sta es M/N; 
en una muestra dAdA , es m/n. 

p = I1'racci6n de fectuo sa verd ade r a. promedio de l proce30 de un - · 

producto sometido a inspecc ión. 

P = Fracción de f8ctuos a promedio en las muestras observadas. 

Pa= Probabilidad de Gcept::i.c i6!l. 
Pe= Riesgo del consumidor , l a probabilidad de aceptar producto 

de una cali d.3d est :1blecida . 

1-Par:: li ier;i~o del product or, l a probabi lidad de rechazar un pro­
ducto de un a c ~ liJad establ ec ida. 

Po.95, Po.50, ~ o .10 etc. = Fracci6n defectuosn teniendo una pr.2. 
b 9bilidad de a cep t ac i 6n de 0.95 , 0~50, 0.10 etc., bajo cu&l ~ -
quier criterio dado de Rce ptaci6n. 

Muestreo de Aceptación par Atributos 

El procedimiento común en el muestreo de acept aci6n por atribE 
tos consiste er: someter a inspecci6n separadR-mente a ca.da lote 
y la dec i s ión de ac~ptaci ón o r echa zo, en la evidencia de una­

º rnás muestras . Es t e pr ocedimiento se efectúa mediante planes-

ele muestreo lo~. cuales se cl asífican, en sencillo, dob les y -­
multiples, de acuerdo al nGmero de muestras u t ilizadas en la -

, . . , ' t ., .. l 1 ..... ae term1nac1on ae ace p·ac1on ae~ 01.e . 
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Un pla n de muest-r· ~ o sie;uific ri ce (1;1ris por la n qu i') un lot e 

cionado y aceptado, L8 s cuale s son: 

, 
S(' r'R inspe0 

a ) ·r· ama.ño del lote o númPro d(" a rtículo s g_ue lo consti tuyen. 

b) Tamaño de l::i muestr e;_ o ! lÚ.lll2ro de art ícul os e n l a misma. 

e) Número dq ucept a.c ión o número m~ximo de de fec t~ uosos que- pef: 

mit c l a aceptnci6n de l l otP . 

d ) N6fuero de r echa zo. 

1~ int ~rprctaci6n de e s t os t ~rwinos se puedR hacer 

8 ) Fórme s e el lnte del t am <úío j ndicado en e] plan 

b) '1'6mese una muP.st rl, nl a z::1 r de l t J.maño especific ado. 

é) S i la muestr;.\ co ntienP. ffi '.'J ::; de1'ectuosos r:::ue e] núme ro m~ximo 

p~rmitido , rechac ~ e ] lote, J e 11 contrario se acept ~ . 

.. l . l d t t• ~ , . ~ . , '-"ur1 quier p an · 0 mueR .reo 1. ene un;;. curv 1 c Hrric .., cr1.stica. c.;:1 oper <:1. c :Lo n. , 

que pue de se r de finid c por c ua lq:.ii 8:-'<' J e :L as dos manera s si e·uientes: 

1) 'l'amaño de mue stra espec ífi c ado , núme r o 8C ept nbl e d e defectuo­
s os y número de rechazo. 

2) Selecci onando dos punt o:; ( P1 , et ) y (P¡, ~), do nde ol. e E. l ~• 

probabil idad a~ re chg zo d~ ~n lo t e , en el cua l la fr acci6n de 

fec tuo sa 8 8 P1 , y p es l n probabilidad de aceptar un lote, en 

la f r ac e iÓn d i:; f ectuCHrn o:: f-~ P;¡ , P l . 
/ 

Le base prir..1.eipn l pA. r a diseñar o cid.opta r un plan de muest r e o de a c e pti! 

c:i.6n es el convenio del riesgo qu~ acepta ::1 c orrer el consumido1"y el -­

productor. Del resul t c=ido de este :;:cu e rdo, se fj_ja el si r. tema de .:uue:::;t rc~ ( 

y el criterio de ace pt ~c i6n, de los cuales, como se mencion6 Rnter ior -
ment e, se obtienen los cl1lto s p ar:.: l a -conntrucc i ón de l éJ curva c a r [l ct c d .: 

tica de operaci6n por med i o de lA cual , s~ e val6a el plan. 

El proceso para e ucont r o.r e l plan que pr o ?or-cione l a pro t ecc i év ·:'l.ebida-

8 Jos dos intr-:res ri.dos es el s igui ·~ nte: 

1) Se toma e l va lor absoluto del t a~afio de l~ mue s t r a al ?zer , -­
para i~speccionarse, y oh t ener e l n6m~ro de ae f~~tU030 G en l a · 
mu~ Rtr :-3. y por con:.ü P:;Ui.ei1t e su fr 1Cci6n d e fe c _tuos~1 . 

mero , part e de lo s c onc ~ptos ace 1t ar a l lote ro~ l ~ ~ant idad -

total d~ defe ctuo sos, y de no ac · ~ ptarl o con defectuosos. El --
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primer o ~er{R l o i deel pa r ~ Pl product or y e l segundo l o sería para­

e l consum i dor; co:no esto no es posible, porque ce una mAne r~e u otra 

saldrÍ an perj tld 5. C8d.é."i S e stas partes t e s ne cesario transar Antt'e estos 
puntos, conforme a l a s nece sidade s de los inter es2dos ; parR ~llo, se 
di sefian varios planes , para pr ob qrse medi ante s u curva de operaci6n. 

El plan que mA s s e ~proxime a llenar los de seos de cs tai dos parte s, 
se rÁ e l plan de traba jo. Es decir : e s t e contendrá e l nlíme:ro de acep­
taci6n . 

El pl9.n de muestreo sencillo se . repre s enta así: 

N = tamHrlo de l lote 

n = t: 2nwño de le muestra 

e "" número de <rneptRción. 

La probabilidad de u«~ ept e ci6.n dQ un lote, es l a suma de las probabi­

lidad,~s de los diferentes modos, por los cuale s , puede ser aceptado: 

~or ejemplo, si se tiene un e = 3, seria l a aceptaci6n a O, 1, 2, y 3 
de f ec tos. Las f6rmul as empléatlas son: 

! • 

, 
M = PN 

N - M Po= Cn 

C­n 

N - M 
0

n - 1 

N - M 
e '"' n - ¿ 

en 

M 
e o 

M 
c3 

N - M 
P3 = C n - 3 

~~~""'"""!!N,..._~-~~~ 

en 

e Pa = Po + Pl .t P 2 + P3 
Donde: 

M = númer o de pi ezas defectuos 8. S en el lote . 
N = número de piezas en el lote. 



p = fracci6n c.efectuosa promedio del proceso del producto 
sometido h inspección. 

e = símbolo dE· combinaciones. 

Pa= probabilié.ad de aceptaci6n. 
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Numerador = NtllD.ero de muestras que contienen exactamente tal 
número de def ectuosos 

Denominador • Al nllinero o total de mue s tras de n artículos to 
mando r a la vez. 

El Nivel de CHlidad ;,ceptable ( A~vL) puede expresarse como por 

c entaje defectuoso o número de defectos por cien unida.de s. En 

la práctica se estable ce de la forma siguiente; los valores -
de AQL inferiores o iguales a 10, se expresan ya sea como po~ 
centaje de defectuoso o número . de defectos por cien unidades • 

. nque.llo s super· i ores a 10, deberán expresarse solamente como -
• 

defectos por cien unidades. 

Los planes a.e muestreo s e e s t ablecen de tal manera, que la -

probabilidad de acept ación para un valor de AQL determinado,­
depende de l tbJilaño de l a mue s t ra , siendo esta probabilidnd -­

generalment e superior para muestras grande s para un ,-\. '),1 espe­

cificadoº 

1VIUESrl1 itEO D015L1 

El muestreo doble de acuerdo a su defini ci6n ante r ior, impli­

ca l a probabilidad de posponer l a de cis i 6n s obre un lo t e h asta 

que una segunda mue str8. haya sido extraida . El l ote puede ser 

aceptado de inmediato ~ i l a primer~ muestra es bastante buena 
o r echazado si ~ sta , es bastant e mala. S i l a primera muestra­

no e s ni bastante bue n a ni ba stante mala, la deci s i~n se basa 

en la evi denc i a de la pr imera y segunda muestra combinadas. 

Los símbolos adi~ionales usados en el muestreo doble son: 

n1 = Número ue piezas en l a primera muestra 
e = Númer o de :i ce ptación pa.r a la primera muestra 

n2 ;; Número de pieza5 en l fl segunda IDUestra 
n1 +n2 = Número Je pi ezas en 18.s mue str;-: s combina::ü1s º 
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c2 = Número de Aceptación pvra l as dos muestras coµi.binadas. 

Un pJ an de mue ut re.o doble puede· s er i nter{>retado ~e · la s igUi e!! 

;e manera: 1 

1 ) Inspeccióm.a :;e la primera. muestr a del lóte. 

2) Acéptese e l lo t ·e sobrG la b a s e de la primera mu¡estra, si • 

~ st a contiene el nÚ.mP-.ro de defectuosos igual o menor que """ 

el número a t: eptado c1 • 

3) he ch~cese e l lote sobre la ba s e de l a primera mue s tra, si~ 

l a muestra contiene mayor número que c1 • 
1 

4) Inspc cc ióne ~3e unr3 see,undc. mue str a oi la primera muestra -
posee u n nÚLlero di? dcfectuoeos mayor que c2 • 

5) Acépte s e el lot e sobre l a ba se combinada, si e s ta cont iene 
un ·número j_¡_:;u a l o me nor que c2 . 

6) Hecha se. e l l o tP- sob~a ~a base de l a muestra combÍn~da , si• 

dich;:i muest ra contiene un número mayor de de fecto s que c2 Q 

Lo probBbi.l i dad de aceptaci6n en e l muestreo dob l e puecl c ser­
computaóa por medi o del t eoremG de prob ;;i.bil idad condic i onules Es - :..a 

de cir : Sumi:illdo los p::--oductos de la mult i plicnc i.6n de las proba bili­

(l &dr~ s ce loo dife r ente s mod os c1 e l a pr illiera muest re. por la probabi-
1 j dad de l os di fe rente s modos de Hcep taci ones de l a seguud~ mue stra . 

El procedimien~o as e l s i ~u i ante: 

1) Se ftpU ~ r1n l a :; fórr:iul :):-J de prob~~b ilidade s p ar a e l p lan d e -

mue Eitreo senc.il l o · ~ l a primeru muest r a . 

2) ParB efec t os 1e cálcu lo, Be consider a l a segunda muestra -
como un fil a n D.u.c vo .J e IDU4:~streo sAncil lo p a.r9 el r esto d.c l ­

lote º 

t Ct:l o 

Partj endo de : 

nl = NÚlllero de 
n ,... ::;¡; Núme r o di:-:~ 

.::: 

N .. 
, 
M :.: 

, 
P e) = 

artículos 
~~ rt í cul.os 

, 
nl = N 
, , 
p N 

, 
M 

Co 

en l a primera rnuectr3 

en l a segunda mue stra . 
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, , , , 
r J N. cM r ,....,.A. .. .... 

:: v 1 l n ,..., - 1 c. 

, 
~ ! e · 
11-) 

( . 

, 
, , M , 
N ~t 0 2 P,..., -= e ' ) 

.::.. n ,_ - ( _ 

e· 

l\T ... , 
(' 
J n ') 

{:__ 

, , 
Ml " CN ~-, 

}' 3 -= 3 ª J n 2 -
, 

en 
n2 

• • , , , 
Pa = Po Po + P1 F1 + P2 P,..., + P3 I'3 + • • • . • • e 

Muestre o M(lltiple 

El principio de Mu0streo !:h~l t iple e s juztamente e l mismo de l l.Juestce o 

doble, excepto riu e m{i_s de dos muestras de t amaño est ~i blc cido son to­
ma.das parn obtener la decisi6n sobre Rcentac i 6n o recha.zo de un lo t e • 

.Las re ¿l as p ar<:t rr1ue s t r e o múl tiple son o'wi. a extensión d~.~ l o s d.é mues­

treo doble, por tel motivo, s olo mP-ncionEJremos aquí , que es i mport an­

te tomar en cuentB. que el número de ac 1~ ptación o rechazo se refi ere­

al total de la s muestras • 

En lo litP.ratura e s pe cializrida s obre mner~trr;o , se encuentr :; pat'a el­

c~lculo d e probab il i dad, t abl u s b t1.s ada:3 en la Dist2ibución Binomial, 

y Distribuci6n de I-'oisson. TA..mbi én se . ;ncuentr~~ n Tablas de letras -

claves . para el tamaño de l os .wues"treos t a l como l a s t'lIL - 8Tl.J - 15,Q 

( Es tandar ABC), •r ri.blas Mae ~_• tr0 .s de pla:1os de mues t reo de s8n.cillo, -

doble o mul tiples, ya s e& p a r a inspe cc i. ~n Nor mal J redu~ i d:., o cerr8-

da .. 
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I ·ara obtener un plan de muestreo de est r-1 3 tablas, es necesario co­

r .. ocer los té r mino s s:i c;ui~nte s: 

1) Ni vel de calidad Hc ept nble 
2) Nivel d e inEpec6i6n 

3) tii ~s pé'..J" & i nspección Normal J redu ci.da o cerrada 
4) Si sG t .r·u t a de muestreo sencillo, ·doble o mul tí ple. 

5) 'l\·1mR oo de 1 lo te 

Mue s treo por if 1.-i..::-iebles. 

La di ferenci3 con el muestreo por atributos consiste en que la ca­
racterí st i ca de calidad se pue de medir, obteniéndose de e s t a. mane 
ra, mó.s i nformación acerca de esa propiedad en discusión, pero a -

un costo me.yor; porque el ~riterio de acc pt aci6n deberá ser aplic~ 
do separ adamente a cada medici6n de ca lidad de l product o. 

Par a l a decisión de ace pt ~bil idad o re chazo de un producto someti­
do a inspe cci6n, puede haber di f er ente s formas que, cuyos valores­

de medición de l a característica de calidad en una muestra , s irven 

pare. apoyar a tal decisi6n. De l a s cuales, se toman las criterios­
generale s de variabilidad conocida y de variabilidad desconocida 
pars l a ·d iscusión del asunto: .. 

a ) El cr i ter io de l a Je cisi6n sobre l a aceptaci6n o rechazo­
de un lote, tomando en cuent a le variabi lidad conocida , 
se basa en el prom<'.:dio de la mue s t ra solamente. 

b) El crite r io para l a de c i s i6n, tomando en cuent A. l a varia­
bilidad de scono ~ic[ o. , se béH;a en el promedio d.e L :i. muestra 

en combinación con un u meriidé.t de l e. d i s persi6n de esa - -

muestra. 

El procedimiento de muestreo por var i ables se r ealiza tambien, por 
medio ds pl anes de muest reo. Los cuale s se ~ueden clasifi c3r de 

3cuordc a l os criterios ~ue ee hsn tómado para la aceptGG iÓn ,eD -­
este caso, en nlanes de va~iabili dad de sconocid& 9 y pl anes de v~ri a 

bilidad conoc ida . 
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Tal, como se. explicó en el muestreo por atributos, un plan queda -

definido por tres t :~rmino s : tamaño del lote, tamaño de la muestra"'\'. 

· y número de aceptac :L6n, llevci ndo asociada con él _una curve caract~ ·· 
rí stica de opel'aci6n; pero en el plan de muestreo por variables, ..,;.. 

c <1 be hacer not rtr, que en lugar del número de aceptaci6n , se enclieA?; 

tra el factor K.sie aGept.a.ción para variabilidad o sigtíct conocidCl' y­

k para variabilidad d~sconocida , cuyo valor depende del tamaño de~ 
l a muestra y de la protección de la cal idad deseada, 

El cálculo de l e cll.:'.:'va c uracterística de oper ac i6n para un plan d~ 
muestreo por variab l es, se b u ~ a en la suposición de una di s tribu -
ci6n normal, t anto par a l a variabilidsd conocida 9 qomo desconocidf;i.. 

J ar a poder c alcul ar l a curve de operación para un plan de acepta ·­
ci6n por variabl es se hace l o. suposición de que l a dist.::-ibuci6n de 

fr ecuenc i a de la car ac terística de ca lidad, s igue l a forma de la -
distr i bución normal tomando como base los. sie;uientes conceptos: ' 

1) Se trat a de una propi edad que se pued~ medir con una es• 
c ala continua. 

2) La distribuci6n de los promedios de las mue s tras tiende­
rapidamente a l a forma normal como el tamaño de la mues-
trH se incrementa . , 

Procedimiento de c~lculo pé.lra f orma ilustra ti va, en T conocida · 

Se toma una muestra· de t amaño n, se mide el valor de l a c a.racte -
rística de calidad especificaua para cada artículo de l a muestra ,­
Y los result ados se promedian pa r a óbtener a 1. 

, 
Puesto que, s e conoce la v :C! riabilidad o de svi ación e stand.ar -:-r , 
sencillamente aplicamos l a f órmula de la distribución normal para -
trazar la operaci6n de l pl an. 

Par a encontrar l a probabilidBd de acept3.c i6n en esta curva , se toma 

l as especificac iones como 1Ímite0 inf erior y superior, representado 
por I y S reopectivamente , y haciendo uso de l a t abl8 de valores de 

5rea b~ jo la curva normal , tenemo s : 

l:'.: l porc ent :i je defectuoso de l producto 
' 

pi1.ra obtener él valor b de Xi - X de 
= 

\/ 

indic ~ en l a t abla el 

donde de spejamos a Xi con 
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I 

e l fin de encont r ar 1 ~ . form~ de r 1zonamiento X! b~ en donde b, nos 

dice si e l porcent&j e defe ctuo s o de l produc to de una d i stribuci6n -
I 

normal, se e r...c uentra arriba o ab e; jo del V3lor x:.. p (f' , comparado, -
i 

por ejemplo, con el limite genera l i nferior X!. 2\(. l!;s dec ir, si --

b ~ 2, cae aba jo de este li mit e . 

S i el por cent ;:;. j e def P, ctuoso de l pr oducto c ~e a t a jo de l límite de e s 
1 ' -

pecificaci6n inferior I, entonces ~, deberfi. ser I- b '(" ~ poi· ca.c r el.-

porcenta je defe ctuoso abaj o de l limite e specificadb, esto 1ltimo se 

convierte en una suma dando el promedio de l pr·oceso x:. 
Con Y'se halla la proporci66 l e X que caer~ fu 8ra de l valor mínimo 

permis ible de X . 

Si llamamo s X a l valor mínimo permisible de acep t a ción del lote , --, 
tenemos: X = I + k'v· 

ferencia, que dividida 
, l a cual , r estamo s de X para obtener l a di­

por la de sviación es ts.ndar lfx = ~f dél el 

rn 
cociente en v a lor de desviac i ones estandar o s ea -

X" - X = b' o' 'X! l = b' V-x 
717 

Con el valor de b;leemos 8D. l t:< t ab l a , la · cua l no s muestr d s. i el va-

lor obtenido de una 1ist ribuci6n normal se encuentra arrito del va-
- I 

lor X! b'r , por tanto el vol ar de l a tabl a será la probabi l idad de 

acept aci6n. Guyo val or se pue de i nd ic&r en l a curva de oper ación -

o. partir de l límite m1nimo per misible.c on lo anterior, queda compr o 

bado que el criterio de a c eptc.ción o r e chazo, se basa solamente en­

el prome dio de l a mue.stra , para e l caso de var i abilidad conocida . -

En forma sencilla se puede exp r·esar a s í: 
I 

Cuando X exce de al límite inferior de la especificación I por k'cr 
el lote se acept a , c!.e lo cont .::·ario se rechaza. Gi el 1 ímit e es un -

; 

lími~e superior S , 1 no deberá s er mayor ~ue S - k'(J'"" • 

Curva de operación de un plan de acept ac ión con vari ab i l idad descg, 
( 

nacida . Cuando no se tiene antecedente :3 para estimar a "!" del pro-

ducto muestre ado, es nece s ario usar ci~rt as mediciones de la dis -

persi6n de la muestr :J para podor hncer l a e s timaci6n,1de l a s --
' cuales podrian ser ;.:¡ , (J ó H de l a muestr a , deoio o a 11 ue no s e co-

' . 
noce q-, no es pos i ble e specificar algm va lor mí:nimo sencillo de-

' 
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L1 muest.r·R Y. . L:=.i e s p3eifi c 8.c i ón d8bc ser d.e to. l modci> que X exceda 

a l límite infer ior I ?Or un m~lt iplo es tablecido por l a medi da se­

l e ccionro da puré.1 i ndic u· l a disDer s ión de le muestra . Cuando se co­

noce el val or de \T, , exi ste s olamente un valor de X' C).Ue corre s po.!:!. 

df! a un porcent a j e defec t uo so pa r ticul ar en el caso de una esnec i-, -
.f i cac i 6n . En c ont r as t ~ , ni \f p-1..:c ·? tene.r cuél l q_uie r val or, exis t e -

un n6mero i nfinito de valor es d~ !'corresp6ndi entes a un porcent a ­
j e defe ctuos oo 

La obt enc i6n de una c1trv a de operaci6n para un plan con variabilid~d 

desconocida , se parte de l a suposic i6n de una d i stri buci6n nor mal -, 
p c:r::i ll. e ('a .r <.:i con oc 0r a q·· y 'I'; de ucu er.:.:o a l formulario u s ado en 

est ;.J. distribuci6n, t euemo s 

+ :z. "' x - X: , 
T ; . ·· n 

1 

despe j ando a X' 

-x: , ~ 
, ::: A + 

I 

_?-·- q­
r- ··· 

V n 
Pan-i. u h nivel Je probubili d::;c~ se l eccion a Jo p ar 3 deterxr.inar e l valor 

de z i nterval o en donGe se --

mue .. re e l promedio de l producto : 
/ _ , 

/ 

/ I 

x ·- z 'Q"' ( X < x + z \r' ."' ' Vn ¡n 
debió.o s que no se c onoc e :; q · os nece sar10 u sar l as d i s tribucioni::s 

') . 

L.. 

t y\/ 
A J ( chi cuadrada ) para el prome di o y var i abilidHd r espect i va-

mente . 
lm i a di:::tribución t u t ili zomos ;,1 s como ned i d3 d0 di spersión, al s ti 

t ' , t 1 "ó ":i <, uyenoo es o s e n º expre;:; i .n L>'t~c' a r.. queda 

1) v - t s X' { 
y + t ,, 

. .<>. ... .. i.) 

' 

Vñ '· rn , 
1\i:c :.~, ~ 



L = subíndice, es e l nivel de pr obabilidad. 

-X = me dio de la muest ra 

. t -
. 
' 

s = , ( (X - X) a. 
J 

X' = promedio del producto 

n-1 = grados de libertad 

n - 1 

10; 

La interpret aci6n de l as expresiones 2 y 3 puede hace rse asi: 
de acuerdo al nive l de probabilid~d, !' se encuentra en el intervalo 
de confiabilidad del 

a X + ts 
¡-;;· 

En cualquier caso el X de l a muestra e s cier t amente l a estimación 

sencilla mej or de X', sin embar go, es de s eado un r ango de valores, -

que incluirán con unét probabi l i dad especificada e l verduder o valor -
de X', con lo cu a l sEi t endrá l a confiab ilidad de que el valor cae -­
dentro de este intervalo. 

La expres i 6n 3 no s expresa t :,mbién un inte rva lo de confi abi l i dad -

pare l a variabilidad. 

Por ser l a -:iesvi :.:1 :.: ió2~ est a.nd ar s de l e. mue st ra menor oue l n de svia 
·' -

ci6n es t andar del l ot e o . pobl aci6n, pura c onvertir la en est imaci6n 
de ésta , es ne c e-~? urio d ividi.r l '.:1 po.r n - 1. 

Como on. el ca so l1'.:~ l: J. v ::iri obilid::·Jd conoc i do. l a decisión de acepta­
ción se pue d E.' h a c e r· respecto H. UIJ límite inferior , superior o re s­
p ec to a los do n límites , madian te l as e~pe c:ificaciones , ~ue d~ndo -

I 
e 1 cr i t t: rio de ricep tac ión p é::r' una q-· de .sconocide conf orme un 11mi te 

i n fe rior 

x ;: I + ks 

} a r·~ un l i mite superior 

)~ == S - ks 

1·omAndo los Jos límites 
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,, 

L; i endo I y S limites de · especificaciones, mientras menor sea l a -
; 

c;st imaci6n de V- má s cerca esturá x de I. 

i l f actor k o constru1te· de aceptaci6n, como suele llamarse es se• 

mejante a t, si comparamos expr esiones de intervalos de confi~bi-... 
lid.a.d se puede ob ser'ra r mejor 

_t_s_<' x' < x 
V-Y:- ' 

+ t s 

l + ks ( X' (_ S - k s 
~ . .... ..... 

:S ól o, que en esta Últ:i.mi? se introducen los l ímites de especi f ica..,. 
ci6n y además l a k absorbe a ./.-n·, s i lo vemos para un límit e infe 
rior 

-, x . ts X'= I V - - + ks .<.>. - -v·n 
t = X - X' 

' 
k :IC X'- I 

sfñ s 

La conclusión que se puede obtener es que sus di s tribuc i one s son s1 
milares . 

I 

Con 1 a '1""' y X' conoc i.dos ya se pu ede trazar la curvo de opera.ción. 

de l plan , tr~zando l os límites ;le e specificac ión pura tomar l as de­

ci s iones, los cuales est kr~n b2~ ad as entre lo s límites de especifi­

cB ci6n y c euLro y dispersi6n Je l proceso controlado. 

La re l uci6n de un proceso controlado l a podemos hacer con respecto -
a l os dos límites de esp€ cificnc ié n superior e inferior o con respe~ 

to a. cu a l qu iera de los dos , l a cual, indicará la si t uaci6n de 1 2 -­

distribución, o.dentro o afuer A. de estos límites . Un cambio en l a -­

dcsvi aci6n estandar af ect a l a form a ce l 'J. curva , un c.:i.mbi o de l medio 

afect a l a locali zaci6n y un c ambio en los límites afecta el prcenta­

je defectuoso. 

El m~ximo porcentaj e defec tuoso estimado para un lote, si se supone 

d . "b ., 1 une J.str1 Juc1on norma , también puede usu.r :::-.0 como criterio de ~.:i. c e,E 

t ::1.ci ón en Jos· pl ane s con v e. !'." i :}bili :l ac conoci :l c: y >.: s conoc j :l. a . 
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.!'.;st e porcentaje, fuE ·ra de los límites de espe c ificaci6n se puede 

c a lcul ar con 't./-- y X' conocida s o s on estim.adas de la ! y s de la 

muestro. . El uso de una mue stra de vari ables pfii:'a estimar el por­

c ent a je e n un lote , es una importu::1te caracterí s tica de e stande.r 

llIL- b1' .U- 41 4 

l1a curva ccrr.pl eta df~ operaci6n Je c odB uno de los . planes de mue§. 

treo tiene razonabl E~ pondera c iÓn e n di seiío de sistemas },_ '.~L. Por­

Cf'; nta j c promedio defectups o de un producto sometido por e l prov~ 

dor para inspecc i6n or i ginal. 

~n fo r ma similar al muestr 00 por atributos se encuentran en l a -

lite r a tur1-t 'íf olúme ne t ) .Je J.:.rocc ·i irni<? nto s de l~iue str eo y t abl :?.s para 

inspección po;r Vé1 .::·ü : bl ,~c , ta l cr; como Gowker And Goode 11 Sampling 

inspection f or var i flbl e " y fo IL-... /L'D- 414" Sa.mplin g Frqcedures ..iind­

'l' .~ b l e s li'or Inspection t'.iy V~G"iab l e ~ :; 11'or P8r cent L efective". ~stas 

obra~~ estf:in bDsb..J .. J.s en lo G mismo :: conc eptos utilizados en mues -

t reo por atrtb~tos: 

1) Nivel aceptab l e <l c1 ca.lid8d (i~:,q,L) 

2 ) ii. ceptac i6n por inspección lo te p or l ot e 

3) Inspecci6n Norma l , ccrrade.. a reducida 
4) I nf luenci ;1. dr,~1 ta.ilwrio de l lo t e sobre el t amaño de l a -

mue str ft . 
5) Dif t: renteri ni ve l es J1:- inspecci6n 

6) Letr~1 clave p cr 8 el tamaño de l a muestra p ,:,.r,g, identifi : 

car e l pl an. 

Lo s procedimiento n ele cálculo indicad os en estos es t endar :::; se -

pue Jen aplicar a un lími te sencillo o ~ dos limite s de e specifi­
c::-!.c i6n para plan~s de s i lin1a conocicla o desconocido. . En e l e s tan­

dar .fLIL-.... /rD-LVl'~, por e jemplo, dir:;pone üc dos tip o s de formas de­

c~lculo que proporc i onan resultad os i J6nticos en cuant o se refi~ 

re 21 1 9. ac e pte,ción ~r rech::izo , difer enci5.ndose s olamente er. el 

proce s o de cálculo. En l a f orma 2 l a decisión de aceptaci ón o -
rechazo requiere el u so de un a tabl a auxilia r que proporc i ona 

un8 estimu.ci Ón de l por centaje defec tuoso de l lo te , basad.o é n un 
11 indice de cal ida.el~ ' c omputado e p :J. r t i r de e iertas e s tarlíst i c.as -

de la muestra . En l r.· form'1 1 d i sponible solamente p!ll'a espe c:i. fi -
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c a e iones C- e un solo l .':ido, esta t e. bla auxiliar no es neces ai"' ia. 

Para u ::.~ ar el MIL-ST.1-414 es nece sar io fijar e l v a lor AQL para. un 

lÍ.mit e espec ifica do o par r~ ambos límites aplicabl ~s a la cara.cte 
r í stic3. de calid.S:d <1 ue es tá s iendo muestrada. El estandar conti~ 

ne una tabla d.e conversi6n 1-A para e l i\.;.¿L, que debe ser usada -

cu ando éste ca i s a entre dos valores de L<).li us 3.do s en el e s tandar. 

1~ 1 estund:J.r también contiene una tabl ::1 2- A s i milar a l a t ~i.bla K­

p2.r e. de terminm· e l 1;al!ldño de l o. rnuest .ru para ~ualquier tamaño Je 

lote, usada en el muestre o por a tribut os . En contr Hste con los -

es t a ndar milit a rPs por a tributos, qu e tienen t r es niveles d e ins 
. , 

pe ccion, el estanda1· tiene cinco niveles. Este est andar por va -

r i abl es establ ece ql1e el niv~l cuatro, e s el més gene r a lment e us~ 
do, lo s niv .~ ~ l e s más ba jos, evidentemente , s e proporcionan parci al 

mente para 2qu e llos c aso s en que el c osto 

nidad es re l a tivamente al t o. 

las pruebas por uni 

Forma::: de c{ilculo con V<-H'Üi.bil i d.ad deRc onoc i rl ri. , método 

de d8sviaci6n e ~t2ndo r . 

e s : L \ x-x) ~, = 
, - r ) ') 

L Xc.. - n X'-

~orm& de c~lculo u sando el MIL-STD-414 Vari abi lidad -

desconociJ8 m~ t odo ct e 1e sviHci6n estanda r . 

L:írni te .l e esp '2c i.fi e: lción sencil lo - l''ormé 1 

1) 'i':Jmaño Je l a !Il'.le ~JtJ':-; 

2 ) buma de medicion~s 

3 ) ;_; urrw d. e m.C!dicio.rh~S :i. l curlcir:'1do 

1+ ) Ti ·, et o r 'le e o r r ne e i ó E 

5) ( ~ x) 2 
n 

6 ) v~r i an c i a ( V) ~-- x2 - (L x. ) 2/n 
n-1 

7) 
,~ .-,,t;;.:; r:a· ·; ·- · :1lF· l 10 1 .~ 1 5 '1 

. . . .... .. ... - ·-- · · , , - \. ~ • \ .1 



?) 
10) 

11) 

.llfo di 0 d e 1 i.1 !IlU e fe: t r n 

Limite de e speci f ic aci6n inf erior 

Cant. idad de comparo.c i6n 

Const antA d~ Rc c pt ~ ci6n 

1 ~) ) e · t · · t · ' - .r1 er10 ce a cep ac ion 
. , 

por c ompar ;..:. ci.on 

i" / /n 
I 

(X - I)/s 
k 

(X - 1) con k 
3 
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ü i (X - I ) ·~ /k S'2 a cept é.'1. el lote , de lo cont r ·.irio se 

rechaz.a • 

.c·ormc: ... d.c c3.lcul o usa nJc el MIL-u .Ll1- 41'i- Va.r i nbilidad -

de sconoc i d~ M~TO~O rte desvi aci6n e s t ~naar . 

Límite de cspecificac i6n sencill o - J orme 2 

. \ 1J Tamaño de l a mues t ro 

2 ) Su ma de 1 ;1::.· me d ioiones 

3) Juma de mediciones al cu edr t do 

4) b'actor de corrección 

5) Suma. de cua dr.ados c orre gi d.a 

6) Vari anci & ( V) 

n 

LX 
r:x2 
( ~ x) 2/n 
~x2- ('t x ) 2/n 
~x2- ( !: 1~ ) 2 ;n 

n-1 

7) Estimación de la desvi c'.J. CiÓn ésta.nda..r.:' r -- ·-· ·· .... ··- . 
( s ) J '"i.X2 

- ( ~ X) 
2 

/ n 
n-1 

8) Me J i D de l a mucstr2 í:X/n 

9) Límite de e speci fi c.:::.ci Ón in ·~eri. or I 

10) Indi ce de calidad Q? = ~x - 12 
s 

11) Estimación del porcenta je d•:; l -
lote ( J: l.) FL 

')) 1._ .Porcent uj e defectuoso m~xim.) (f,l) M 

13) Criterio a.ceptac i6n 
. , 

de PL ].\.; compara~1on con 

t>i PL ~ M 

Se acepta el lote, de lo co ntrario se rechazae 
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La c onst ~« nte do ace ptaci6n k se encuentra en l~s t a.olas I-B y -

2- B de l e::;tandar pera el tamaño de muestra y el AQL. 

El porcenta je máxino permi sible M s e pue de leer de laS' t ablas -
J-B y 4-B para e l t amaño de muestra y el A:iL. 

El porcent a je estim ':lti vo de defectuosos PL y el indice de calidad '. 

1.~I se ob tiene de la t abla 5- B para el tamaño de muestra. 

C5lculo con Var i abilidad conocida pa ra límite específico sencillo• 
1 

de l a misma maner 3 que en el · c as o de ~ desc&nocida se recurre a l • 

est~ ndar LlIL-JTD-41 ~ los pas os a se guir son : 

'1) ::.;e fij a el L(.(.L 

2) Clase Je inspecci6n 

3 ) ~ e de t ermina e l t8ma6o d9 la muestra por l a letra cla ve 

en el e st?.nda.r 

'+ ) ¡__e Bpl ican la s f orilo.s '1 y 2 de cálculo de sarrollado · para 
¡ 

desconocid :-.As,, s u s tituyendo e l término s porq-conocida -

y k por k~ 

5) El criter io d e 3.C e t:J t hción para l a forma 1 es X - I ~k : 
~ 

s i X - ¡ es mayor o igua.l a k ' el lote se acepta.. 
--"'~t 

.Este procedimiento estipula para X de la muestra un valor 
' mínimo de I - k'<J • 

.r ' n 1 6 ) En l a f orma 2 , e l indice de calidad queda asi ~ 
..--· 

s iendo V ; .V1 n/n-1 
Gon_ e l ind ic e de 0é.üidé.Jd se de t e r mina del est a.ndar el ·pof: 

centa j e de fectuoso e stimado del lote , si este es i gua l o 

menor qu e el .mt•xi mo est i pu ¡ ad.o lVl obtenido tambi é !'! de l e s­

t;:ind Hr con e 1 ~-· :-¿.L, e 1 lote se a.c epta , en ot r a forma es r ~ 

Gua wJ o e l c ont rol s e hace c on re f3p ::; cto a l límite superior S, es ne­

c e sario medir h ac i a ab ajo ,Je S en lu~ ar de hacia a rriba Je I , r em­

pl .si. zonJo S-~ a 7 - I en el e: r. :~ li s is, q_uedn pues, el Índic e de e ali-

d3d par a c~t e cus o: 

I 

f;:ira vurü1bi l i dQd de sc?nocido ~ 'J' me todo de desv i aci6n es-

Qs ;: ;~.1 - , .A 

1 ur · -..n, c:i.c:-.: bilió.í.J ;i c onoc i da 
-- ( , ' ..,.. ) 
~ = ;:-_¡ - A V 



En · l ;:¡ s e s pecificacione 3 en ambos l ados , en el MIL-STD-414, sola.~. 

me nte e s aplicabl e el ·Jr ocedimient o de l a fo rma 2: ctiando existe-
., . 

un l Í.mi te de e specific.:ic ión doble . Exi sten dos condi ciones, en ..;., 
un<.:. ::; e asi gn~'\ un .iQL p U'a ambos lími t es combinados, en l a. otra: -
se a signan A ·~ di fo ren-~ e s par <:; c ad9. l ími t e de la especificS:ción. · 

Bn arub ds condiciones , l a s le t ras claves se obtienen t a l .c omo en­
l a s e spc c i .fi ca c i one n d r~ un s olo l ado. udemás en ambos tipos ' se-

us an L:.t s mi sma s t nbl a s u s od8s en l a f orma 2 para encontrar n y M. 

pa r a un l i mi t e senc i llo. 
Ql ~¡ '-t, S s e cnl culo.!1 t a1 como en l os lími tes senc i llos y el por cen 
t a j e d.e defec tuosos fu·~ r a de c ada limi t e se e s tima a. partir de 

la t abl a de l est and ~ r pRr3 ~l y ~s . Es to s porcentaje s se desig -
nan Pl y Ps. El porc en ·-; a j e dAfe ctuo so e s t imado P , par <:i. el l ote 
ser á l a sumfl. Pl + l )s . 
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Cuando s e h a desi ¡:;nado un A'_¿[, p a ra ambo s límites combinados ,. si .P­

es i 5ual o menor a l m6.x i mo por centaje de f e c t uo s o e st ipulado- M el" 1,2 
' 

te l l eno e l c r iteri o d1~ ace pt ab i lidad ; s i p e s mayor que M o si Ql -

o ~ s ambo s s on ne gat ivos , e ntone es e l l ote no lleRa e l criter i o de ­

a c e pt aci6n . 

Cu ando se asi gnan d i fe r ent e s valores de 1L ¿L a I y 3 entonces hay -

Ml y Ms . 

PRr a l a acopt ac i6n d el l ot e t enemos : 

1 ) Ps :::: Ms 

2) Pl ~, Ml 

3 ) P ( al mayor de Ml y fils . 

Mé todo de I nspecci6n to~ al 

La ins pecc i 6n es una f unci6n ~o l como lo s on · l a especifi c ac ión y pr~ 

ducci6n, que cons i ste en c ompr obar ciert as carac t eríst i c as del pro -

dueto c on determinada s e speci f i caciones de l mi smo : Si se inspecciona 

c ada uniJ ad del pr odu ct o desech'Jrn:io l os defe c tuos o s , tendremos l a - ­

inspecci6n 100%. Lo s r esu l t ado r; de la i n specci6n del volumen de pr o­
ducci6n de c ad.8. t ur no se r e g: i s trE1n, anot o.ndo la clase de de f e ct o con 

el ob j e to de hacer l as cor r ecciones nece saria s . 

Cos t os de Cal id3d 

Los cost o0 de c D. lidad est~n formados por pérdida s y mantenimi ent o -

de l u ca l idad. 
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Los costos por p~rdid . 1 de calidad comprenden: 

a) Desperdicios :r disminuc i6n de peso de los materiales .. 

b) Producto de b .1jo grado de calidad que deriva los llamados 

de segunda. 

c) ReprocEso y O)eraci6n de reparaci6n. 

d) Reclamac i ones y servicio a productos. 

e) Paro de produ •::ci6n 1 y manera de producirse debido a la ca­

lidad. 

f) Otros. 

Costos de Mantenimien to de calidad, se refieren a: 

1) Prueba de material y control del pr oveedor. 

2) 

3) 

4) 

Control ·del pr oceso. 
Inspecci6n del produc t o 

.1 

Regi stros y reportes de 

y clasificaci6n • 

calidad. 

5) Otr os . 

BALANCE ECONOMICO 

El balance econ6mico del control de ,l a conformaci6n de la ca­
li dad , la podemos hacer en t res paso s: 

I .- COSTOS 

a) Implarit aci6n del sis tema : 

Re cursos humanos. 

Recursos t énnicos . 

b) Operaci6n del s is tema : 

Prueba de materi a l es y contro l del pr oveedor. 

CQntrol de l proceso . 

Inspecci6n del producto . 

Registros y r eportes de cal idad. 

otros . 
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l l . - At-JO ¿ I<OS : 

De s ;)erdi : i os. 

Dis1ir"1c i 6n del pe;o de los materi a les. 

Producto de bajo g ~ado . 

Reproces) . 

Operac ión de r e par1ci 6n . 

Paros de pr oducci&1 . 

Re ::: l amaciones . 

Servicio a clientes . 

Ot r os. 

1 1 1 .-SVALUACION. 

Beneficios = Ahorr ·)S - Cos t os de Operac i6n. 
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. , . L j . . 6 Costos de implan taci 6n de l s i stem. l'Jempo oe r~e c"vlperac1 un e la in·lr::rs1 n=-- --- - - - -----------
Beneficios . 

Ren tab i li dad"'" Bene f icios . 

Cost os d? implantación del si stema . 

COST O OPTIMO DE co~~ROL DE CALIDAD . 

El cos to óptimo de control de c alidad lo podemos en cont r ar gr afi - -

c~ .do eJ cost o de contr)l de c a l i dad, c osto de material no s ~risfacto- -

ri o v el cost :) t o t al , c Jmo se mue$tr a en la gr áfi c a sigu i en t e: 

~f~=========::::::====::t:=-~~71 Q 

< Co s to de contro l ce : alidad = 
o 
8 
u 
( 
..... 
Jl 
H 
:-1 
~ cu;;;·.1.·0 TO'L'i\L 

.) 
'!; 

• 
··-1 
( 

·l a 
:> 
~ 

Úl 
o 
'. ) 

·~-------------_. ______ __. o 
·.:) COSTOJ TO .i.' AL.t;!) 

Cl 
rl 
,...:¡ 
( 
u 
Id 
o 
..;¡ 
o 
o:: 
E-4 
z 
'.) 
u 
.... 
~ 

o 
8 
:ta 
o 
u 

Costo de mantenimien to + Cos­

to de imp1antaci6n de l s istema 

. Costo de Material defe ctuos o= 

Co s to oe Perdidas . 

Cos t o t o t al ~ Cost o ée con tro1 

de calidad + Costo de perdi da s . 



CAf' ITULO III 

GOlfi'ROL :UL'; CüLI L,AD AFLI CADO A SZLLO:::i 'I' l f'O RADI.tlL 

a)º- Definición y funcionamiento 

b) .- Descripción del método de producci6n 

e).- Defectos comune s 

d ).- Mé t odos de prueba 

e).- Estudio est adístico (i e la variabilidad de un 
proceso de mezclado de un el~stomero. 
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/ 

a ).- Definición y Funcionamiento. 

El retén es una pieza mecánica cilíndrica compuesta -
generalmente dE un esqueleto o arillo metálico en cuyo bor­
de exterior se encuentra el elemento sellador o labio. Se -
instala al rrec.edor de una flecha para evitar las fu t;as de­

un fluido o la penetraci6n de materi a extraña a una zona l]:! 

bricada . 

b).- Descripci6n del método de producci6n, 
La producción del retén es bas tante compleja, pero se-

puede dividir en cinco procesos principales: 

a ) Mezc l ado 

b) Tro quelado 

e) Fosfatado 

d) Moldee• 

e) Ac abac,o 

Mezclado .- El proce so de mezclado lo podemos dividir -

en dos pasos: 

a ).- Pe sada d e materiales 

b).- Operaci6n de ~ezclado 

Pesad;:,.s de mater i ales . - .:..-:s la operaci6n de pe sar todo s 

los m~teriales que componen la fórmula del compuesto Hule ; la 

cual se llev3 a cabo en Básculas o Balazas . 

Operac ión de mezclado.- El mezclado de un compuesto de -

ingredientes con Hule es real izado en un molino convenciona l -

de Hule o en 11 Banbury" o me zclador interno. En cualquier caso, 

la acci6n de mezclar es amas&r o mast icar . Gran cuidado es e je: 

cido para obtener una di spersión completa de los materiale s -

antes ~0 t erminar la mez c l a . 

T.r·oquel adoo- El proceso de t roquel a do es el conjunto 

Je operaciones con l as cmüe s sometemos una lámina plana d ':; -
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acero a una o m~3 transformacione s con el fin de obtener el 
anillo o estructll'a metálica del retén. La realizaci6n de -
estas operacione s se logra mediante dispositivos especiales 
llamados troquel~s y aplicados según sus fines sobre máqui­
nas llamadas Prensas. 
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Fosfatado jel anillo met~.lico .- Para que haya mejor -
ligaz6n entre hule y anillo met~lico, a ~ste se le da un tr~ 
tamiento químico por medio de fosfataci6n que se realiza por 
contacto de la pieza met5lica desengrasada, en una soluci6n­
de fo sfa to de zinc, hierro o manganeso, en el cur.so del mis­
mo la superficie se recubre de una capa de fosfato de los m~ 
tales citados . 

Moldeoo- El moldeo se r ealiza en dos pasos principales: 

a)o- Operac ión de moldeo 

b).- Vulcanizaci6n. 

La operación de moldeo del compuesto hule y anillo me­
tálico se efectua en un mol de caliente, el cual se encuentra 
instalado en una prensa de vulcanizac i6n. 

Vulcanizaci6n.- ~s el proceso químico por medio del cual 

se transforma el compuest o hu le con todos sus incredientes ta­
l es como azufre, 6xido de zinc, negro de humo, ácido esteárico, 
ace ites, etc. ; c~e en forma de masa blanda, · pl§stica se adapta 
a l a forma del molde, se convi ente en materia elástica, imper­
me able flexible, etc., por medio del calor suministrado a tra­
vés de vapor proporcionado por una caldera o resistencias elé~ 
t ricas. 

Operación de acabado .. - Es el recortado de r ebabas que -
quedan después que el objeto ha sido vulcanizado, puede efec­
tue.rse a mano, o . empleándose tijeras y cuchillos o bien esme­

riles, o cerda , etc. 

e).- De fectos comunes. 
Toda variac i6n result anto de la comparaci6n de un ret~n 

con la ~~ especificaciones que debe reunir, se l lama defecto. 
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l ios defectos encontrados con frecuencia en la producci.Ón 
de re t enes son: 

res o 

'1 .- Falta ele material 

2.- Elemeni;o sellador roto 

3.- Falta de adhesi6n en el hule 

4.- Marcas por aire a trapado 

5o- AmpollclS o burbujas 

6.- Falta C.e adherencia entre hule y sustrato 
7.- Id.enti.ficaci6n o marca defectuosa 

8.- Exceso de hule 
9.- Hule contaminado 

·10.- Hule cru.do 
11.- Hule sobrevulc anizado 
12 . - Arillo o cazol et a golpeado 

13.- Hule poroso 
14.- Arillo fuera de medida. 

Estos defec tos se c l asifican en : críticos, mayore s y meno-

Defectos críticos . 

Son aquellos que hacen que el r etén dej e de funci onar; -

por e jemplo, elem,~nto ::;el l edor r oto o 

Defecto$ mayores. 

Son los que hacen que e l re t~ n pueda fallar o tenp;a una -

vida m& s corta de lo previ stb ; e jemplo,labio sellante exc~ntr icoº 

De fectos menores . 

Son de poca importancie t ~l c~mo identificación sucia o • 

i legi ble y otro s defectos de aperiencia o 



Métodos de prueba, 

Para asegurar una buena calidad en la producci6n 

del retén, es necesario probar todos los materiales que­

son indispensables en su elaboraci6n a las especificaci2 

nes establecidas: 

Primero.- Al recibo de materia prima. 

Segundo.- Productos obtenidos en cada uno de los 

procesos. 

Tercero.- Producto terminado. 

Para llevar a cabo estas pruebas la planta cuen­

ta con un laboratorio quimico. 

En el pC'esente .trabajo s6lo nos ocuparemos de los 

métodos de pruebas f Ísicas aplicadas al hule y al retén -

tales como: Viscosidad mooney, Dureza Shore, Módulo de -­

elasticidad, Peso específico, y las Pruebas de servicio -

simulado y Excentricidad del sello tipo labio radial. 

M6todo de prueba de "viscosidad mooney" 

Este método describe el procedimiento para deter-

120 

minar la viscosidad mooney, Tiempo de Scorch, y las cara~ 

teristicas de vulcanizaci6n del hule, en el transcurso del 

proceso de vulcanizaci6n por medio de l viscos!metro mooney. 

Viscosidad moonev • 
. 

Es el torque requerido para hacer girar el disco -

cortante del aparato mooney, el cual es registrado sobre 

una línea graduada a escala, en unidades de viscosidad - -
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mooney, t a l~ ~ ue un torque de 8.30 N.M. (73.5 Lbf.in) so-

bre la flecha del roto r iguala a 100 sobre la escala; donde 

se obtiene que un torque de 0.083 N.M. es equivalente a una 

"Unidad Mooney". 

Los valore s de viscos idad determinados por este mé 

todo depende n d e l t amaño y configuraci6n de la molécula 

del hule y d e los cons tituyentes no-hule que pueden estar-

p resentes. Pue sto que e l hul e se comporta como u n f l uido -

no ~N E~~TONIANO, n inguna r c laci6n simple existe entre el pe­

so molecular y l a vis cosidad . Sin emba~go, p a r a hules de ~ , 
peso molecular alto se puede obtener una mejor correlaci6n 

entre viscosid ad y peso molecular, si la velocidad del ro-

tor o l a temperatura de la prueba es incrementada. 

Tiempo d e Scorch, U í err')o d e y uemado) 

El tiempo de scorch es definido como el tiempo r e-

querido para elevar l a viscosidad mínima, cinco unidades -

mooney c on el rotor. 

Un tiempo grande de s corch signifi c a un tiempo 

g rande utiliza do para fluir el stock en el molde antes d e 

que l a vulc a niza ci6n empiece. 

Scorch1 i.Q.~em~do)__ 

El seor-ch en apl icac i one s de mo ldes, es l a, vulca-

nizaci6n del hule flu yendo en la cavidad del molde antes-

que ésta pued a llenarse. El scorch de un stock es determin~ 

do por l a descompos ici6n (tempe ro.tura) . de l pe róxido agf.~nlE! 

vulcanizante, el c u al , mediante una buena selecci6n puede -

disminuir el scorch reduci e ndo la temperatura e n e l ext r emo 
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más bajo d·=l rango de vulcanizaci6n y por consiguiente 

la reducci1Sn de la veloc idad de descomposici6n del pe-

r6xido. 

Ca.racte¡isticas de vulcanizaci6n. 

Adem&s del scorch, se puede utilizar el Visco­

símetro mO<)ney para detectar el inic io, tiempo, indice 

o velocidad promedio de vulcanizaci6n del hule. Estas 

características se pueden deducir de la curva viscosi-

dad tiempo . Ver F'ig. siguiente: 
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Nomenclatura: 

Mv; viscosidad minima. 

t5; tiempo de scorch = Mv + 5 unidades mooney 

t35; tiempo d e vulcanizaci6n • Mv + 35 

Atl; indice de vulcanizaci6n = t35 - tS 6 

Re = 30 en unidades mooney/minuto. 
t35 - tS 



El m~todo es muy sensitivo y capaz de mostrar 

los efecto:; de pequeños incrementos d e aceleradores -

orgáni cos , activados y retardados; todo ello es repr2 

<lucible completamente, sin embargo, es esencial que -

un buen control d é tempera tura sea alcanzado. 

El sistema de c a lentamiento usual es por re-­

sistencias eléctricas , ca lentadores que son difíciles 

de controla r con la exactitud requerida. Por lo tanto, 

un método de c alentamien to por vapor con un control -

seguro , es el sistema preferido . 

Ad<~más de los parámetros de vulcanizaci6n -­

discuti dos anteriormente, la prueba también proporci,2_ 

nan una lectura d i:: la "viscosidad minima" a la t empe -
r a tura empleada . Por ser cercanamente una prueba de-

control ideal para trabajo s de producci6n, es exten-

samente usada para éstos prop6s itos y especialmen te-

respecto al tiempo de scorch. 

La prueba puede ser corr ida a cualquier te~ 

peratura deseada. Generalmente po r rutina o prueba-

d e control, u n a temperatu r a será seleccionada a la-

cual l a prueba es r eali zada en 15 minutos o me nos,­

ª causa dE: la mu es trci r ela t ivamente grande algún 

tiempo atrasado estará involucrado en e l c a lenta 

miento de l especimen a l a t emperatura imprimida. 

Esta debe ser con s id e ~ada si resulta mayor qu e una-
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tempera tu ;'.'a, que son comparadas en una curva de co­

rrecci6n aproximada l a cual se muestra en la figura 

2. Que indica el tiempo efectivo de la temperatura -

imprimida v.s. tiemp? corrido de la prueba (ver fig~ 

ra). 
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Esta puede ser solamente una curva aproximada 

porque: 

1). - La dif~sivid ad térmica es normalmente diferen 

t e para cada stock . 

2).- La tempera t ur a - dependenci a d e:: la vulcaniza-

ci6n para diferentes stock varia, y éste fac­

tor está involuncrado en la i.ntegr aci6n dur a.nte el p~ 

riodo elevado de vulcanizaci6n duran t e el calentamien 

to. Sin embargo, l a curva de correcci6n e s razonab l e-
• 
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mente exacta para la mayoría de trabajo. 

~a.rato, 

El viscosimetro consiste de un aparato de dis-

co cortante movido por un motor el6ctrico, una flecha-
. 

ve rtical, un mold e donde se coloca la muestra del hule, 

un motor que se conecta a la flecha a través de un ori-

ficio de la placa inferior de l molde y un registrador, 

El molde está equipado con un sistema de caleE 

tamiento capaz de mantener las cavidade s a una temper~ 

tura especificada dentro d e la tolerancia. 

La rotación relativa entre el molde y el roto r 

será a una veloci dad de 2 r . p.m. a menos que esta s~a-

especi f i cada. 

Un medio a daptabl e s erá pr oporcionado pa r a in­

dicar e l t or que, y l ct l ectu r a tendr~ una r e laci6n li -

neal a l torque r equeri do para hacer g i r a r e l r o t or. El 

i ndicador será aj us t ado a i 0.5 en e l punto c e ro cu an­

do la m~quina e s t á f unc ionando s in carga . Un reg i s t r a-

do r o g r a tific a do r para l a cu r va vi sco sidad-tiempo, - -

t~mbi en ser~ nec e s a rio . 

Prepar ac i 6n d e l espéc i men. 

El e spé c i me n se compone d e dos piezas cilind r i 

c as c or t a d as d e la mue s t r a a un diámeti;-o may<?r qu e l a-

cabe za de l rotor y c on u n gru eso su f ici e n te p a r a lle -

nar completa.mente l ci cavidad. 
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~edimiento. 

Se inserta el vástago de l rot or en el centro de 

una de l as p ~rtes del espécimen que s erá fª que va abajo 

del rotor, se coloca el rotor con la parte de la muestra 

en el viscosímetro, a continuaci6n s e pone la segunda --

parte de la prueba sobre l a c abeza de l rotor y se cierra 

e l molde. Es necesario dej a r c alentar el espécimen en el 

vi scos imetro por un tiempo especi f icado y entonces arraa 

c ar el motor, y a l mismo tiempo el registrador graficará 

l a curva viscosidad- ti empo. 

Resultado s : 

Se l ee el valor de la vi s cosidad, de la c u rva a -

la tempera tu ra y t iempo especif i cados. 

Mé t odo s para determinar el peso específico de l 

Hule . 

Los mé t odos más u suales para la determin aci6n-

del peso e s pecifico de l hul e son: 

a ) Método del Picn6me tro. 

b ) Método Hidrost~tico. 

e) Método de l a so luc i 6n valorada de c l oruro -

de Zinc . 

Me diante los cu a l e s, a seguramo s e l peso de la -

f6rrnu l a del hu l e y bue n mane jo de los ma t e ria les a la -

hora de mezc l a r, de ta l manera, que podemos evi t ar de -

fectos causados por l a falta o exceso de l os c omponentPs 

en l a mezc l a . 
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Las determinaciones se hacen a la temperatura -
o entre 24 .5 ) . 25.5 c . 

a) ••. M!todo d!¡ü Picn6metro, 

1) , •. Procedimiento._ 

Se llena el Picn6metro con alcohol y espeGimen, 

y después se pesa, 

Se determina el peso especifico usando el Picn6-

metro con alcohol en lugar de agua para eliminar las bu_E 

bujas de aire. 

2) ••. CálculÓs, 

El c~lculo del peso especifico es como sigue: 
~-¡ 1 

X 
--~~----

donde: 

X peso especifico de alcohol (25/25°c). 

w
1 

~ peso de l espec imen . 

w2 ~ peso de l picn6metro lleno con es pecimen y -

alcohol. 

w
3 

~ peso del picn6metro lleno con alcohol. 

b).- M~todo Hidrostático, 

1.- Procedimiento . 

Es te ~étodo pr oporciona la de terminaci6n del peso 

especifico a través de la p~rdida en peso de un especimen 

cuando suspendido en agua. sumergi r el especimen en alcohol 

y despué s sacarlo antes de suspendérlo en agua para pesarl~ 



/ 
es to ayudad a eliminar las burbujas que causan errores 

en la deterndnaci6n. Un alambre muy fino es recomendado 

como un sopc·rte en el medio agua. 

2.-~:ulos. 

Ca lcuL1r en peso específico como sigue: 

Peso especifico (25/4ºC) = 0.9971 X __ ....,... __ _ 
W1- (W2-W3) 

w 

donde: 

w1 = p2so de l especimen 

w
2 

= P'=so de l e s pecimen y el a lambre en agua 

w3 = peso de l alambre en agua 

M~todo de la soluci6n va lorada de cloruro d e -

zinc. 

El m~todo de la soluci6n valorada de cloruro de 
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zinc es quizás, el má s usual por la rapidez con que se -

hacen l a s lecturas de la densid ad d e l compuesto. 

Equipo. 

El equ ipo consiste de una serie de vasos o picn6m~ 

tros y densímetros, un t e rm6metro, la s o luci6n de cloru 

ro de zinc y pinzas. 

Preparaci6n de la soluci6n, 
? 

Se prepara l a soluci6n de cloru r o de zinc al peso -

especifico calculado de la f6rrnula de l compuesto de hule; 

con agua des tilada. 

Se pone una serie de vasos cada uno con un peso es-

pecifico diferente, medido de l pesp e s pecifico calculado 



y de acu e r do a l a tolerancia.±. 0.015 conforme el rango . 

obt enido se toma una serie de va lores los cuales se --

anotan en los vasos para identifi~arlos a continuaci6n 

se v a agrega:-ido l a s oluci6n pre parada ·znCI y agua des­

tilada has ta llevar el volumen a 3/4 de l a capacidad -

del vaso y al peso especif ico des eado, a la temperatu-

r a ambiente. 

Procedimiento. 

Se cort :i un pedacito de ·cada muestra y s e introdu-

ce en c ada u30 .de la seri e de vasos has ta encontrar que 

el pedac i t o ·.iued e más o me nos en el centro del volumen-

de la soluci6n, se t oma l a lectura en el densímetro la-

cual es el P·=.,so espe cífico de la mu estra. 

M6dulo 1e Elasticidad 
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La ~lastici dad e s l a propiedad que tienen los cuer-
' 

pos de re co·brar su f orma origin.;3.l despues de cesar una -
fuerza . 

El hule, como cualquier otro cuerpo, está formado po~·­

molécula s en las cuale s actúan fuerzas, l lamadas interm2 
leculares. Est as fuerzas se oponen a la deformaci6n cuan­
do sobre él actúan fuer zas ext eriores. 

Si un sistema de fuerza s exteríores es aplicado al -

hule SUS filOléCUlaS Q partÍC\llas Re desplazan Y estos des­

plazamient os mutuo s continúan hast a un punto llamadq lÍmi 
te de elasticidad. Si en este punto suspendimo s las fuer-
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zas. el hule todévÍa es capaz de regresar a su forma original. 

La relaci6n lineal entre fuerzas y deformaciones est! re­
gida por la Ley de Hooke, la cual se expresa por la siguiente 
ecuaci6n: 

/j • PL -----
A E 

~ • .alargamiento total de la muestra de hule. 
P = fuerza total de extensi 6n 
L • longitud total de la muestra 
A m área de la secci6n trasversal de la muestra 
Es : constante elástica o •odulo de elasticidadº 
Si despeja:nos la const ante la constante E de la ecua -
ci6n tenemos: 

E= P L 

DA 
Analizando esta ecuación encontramos que: 

p 

A 

L 

6 

= esfuerzo tens or s. 

• a la inversa del alargamiento unitario 1 E . 

Sustituyendo estos nuevos t~rminos en la ecuacio6n: 

E a.: S 
T 

Esta constante Elástica o Modulo de 'ioung se puede 
finir como la ra·i6n del esfuerzo unitario al alargamiento 
tario del hule en tensi6n . 

de-

uni -
E1 m6dulo t iene las mismas unidades del esfuerzo t ensor­

porque el alargamiento unitario € , es un n-6.mero abstracto pue~ 
to que es el cociente de dos longitudes . 

/ ' ' 

+a importancia de l a determinación del m6dulo radica , en · 

que con ~l podemos conocer el comportamiento del hule ae acuerdi 
a sus especificaciones de !ormulaci6n y procesamiento. 
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Determinación del M6dulo 

Cuando por primera vez se van a mezclar los ingredientes 
de la f6rmula del hule¡ por lo general1 se hace en un molino de­
laboratorio, manteniendo la temperatura especificada en los r2 
dillos durante el tiempo de mezclado, ajustando el agua de en­
friamiento, haciendo los cortes necesarios en la banda en dire~ 
Ciones alternadaE de 20 a 30 segundos entre cada corte. 

Los paso s En el ciclo de mezclado pueden ser: 

1) Se pasa el hule a través de los rodillos para calentarlo 
y formación de banda a la abertura de los rodillos espe­
cificada. 

2) Se cierra un poco el molino y se hacen cortes en la banda 

3) f ie añade e. negro de humo y se trabaja la mezcla, hacien­
do cortes hasta que el pigmento es incorporado. 

4) Se añade el acido este~rico 

5) Se añaden los otros ingredientes 

6) Se hacen C1)rtes de cada lado 

7) Se corta el batch, para bajarlo y se cierra un poco el .. 
molino y después se pasa la mezcla, seis veces. 

8) Se extrae la banda del molino a un grueso de 0.25 pUlS,!! 
das y se deja reposar. 

b) Vulcanización: 
Para vulcanizar la lámina ó banda de hule, se usa un mol­
de de 4 cavidades (ver figura) y una prensa de vulcaniza­

ci6n. Esta prensa debe proporcionar la temperatura nece~! 
ria para efectuar el vulcanizado del hule bajo prueba en-



R--
1 ¡ 
1 

1 
;4-- -

Dado• .11.atanci;.; r par-a Cocte.r •1 lUpecimeft de i'l'\&ebe. 
)_ 1 . 8" 

133 



el tiempo especifi cado, además, sobr e el molde actuar! una -
presión mínima de 36 Kg/cm2 (500 PSI) constante durante el -
periodo de vulcaIJización. 

Hnte s de colocar el hule en el molde, éste debe calentarse 
a l a temperatura de vulcanización, el cual se introduce en la 
prensa por lo menos 20 minutos, cuya temperatura se puede ve­
rificar , poniendo termopares en el molde. Es indispensable 
actuar con rapidez en la colocación del hule y el molde en la 
prensa para obteIJ.er el vulcanizado deseado en el tiempo esp.! 
cificado . DespuéE se remueve el hule, y se enfría en agua, -­
por lo general 10 minutos, y a continuación se seca. 

c) Preparaci6IJ. del especimen de prueba. 

1) Corte del especimen, mediante el dado se da la forma al 

especimen de acuerdo a las especificaciones (ver figura). 
Se coloca el vulcani zado sobre una superficie plana de -
un material blando tal como el cuero o bien de hule vul­
canizado de un grueso suficiente para evitar perjudicar­
la parte cc.rtante del dado, al efectuar el corte . Este -
se realiza por medio de una prensa me cánica o hidraúlica 
accionada por pedal o manual. 

2) Marcado de las lineas de referencia. Con un marcador es­
pecial que no af ect ... al hule se trazan dos lineas sobre­

el especimen, equidistantes del centro y perpendiculares 
a la longitud axial de la sección reducida de l especimen . 
La separación entre estas líneas es de 1.000 .:!: 0.003 pul 
gadas. 

3) Determinaci6n del espesor. Se mide el espesor en el cen­
tro y en los extremos de la secci6n reducida de l especi­
men, se suman, y se obtiene el promedio . 

4) Determinaci6n del espesor. El ancho se determina sobre -
la parte recta del espec imen en la misma forma que el e~ 

pe sor. 
d) Prueba del especimen. Al hacer la prueba se obtienen di­

rectamente la elongación y el esfuerzo. De los cuales me -
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diante c .ilculos nos proporcionan la (~longaci6n por ciento, esfue~ 
zo tenso:r, y el m6dulo de elasticidad. Se procede por la prueba -

de la si .~iente manera: 

Se coloca el especimen en las grapas de la m&quina para prue~ 

ba de elongaci6n y esfuerzo, tomando las precauciones debidas en 
la colocaci6n del especimen para obtener una tensi6n uniforme so-­
bre la sección trasversal. Se hace funcionar la máquina, y se ob~ 
serva continuamente la distancia del centro de una mB.I•ca de refe­
rencia a la otra. Se registran los esfuerzos en kilogramos o li -
bras a las elongaciones fijadas para el material bajo prueba, a -
la ruptura del especimen. 

6) C~lculos. 

a) .Esfuerzo Tensor. El Esfuerzo Tensor se encuentra dividien­
do el esfuerzo en libras entre el área de la secci6n tras­
versal del especimen de prueba. Esta área es el producto -
del ancho y espesor obtenidos del especimen. 

b) Elongación final por ciento = 100 (A ·- B) 
B 

A= A la distancia entre las marcas 
de referencia a la ruptura, en pulgadas. 

B• A la distancia original entre las marcas de referencia, en 
pulgadas. 

c) Módulo. Se divide el esfuerzo en libras a la elongación e~ 
pecífica por el áre a de la sección trasversal en pulgadas­
cuadradas. Los valores que se reporta son el promedio de -
la prueba de tres especímenes. 

f) Máquina de Prueba. 
Para realizar la prueba se hace por medio máquina de prue­
ba o Tester. Equipada con un motor el~ctrico para proporci• 
nar el movimiento axial de la grapa, indicador de escala -
que permanece en el punto de carga máxima despu~s de la -­
ruptura del especimen. La velocidad de l movimiento de la -

grapa por la potencia aplicada es de 20 ± 1 pulgada por mi 
nuto, siendo uniforme todo ~l ti empo de prueba. Tambi~n -­

está provista con una r egla graduada en 0.1 pulgada para -
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Medir l a elonga·!i6n (ver f it,..,:i..:· 2 ) 

La durez a de un hul e Vi.Üc anizado es l a r esistencia a la pe 

netrac ión de un i ndent or rígido dentro de l hule b::i.jo la acci6n 

d e una f uerza . T ;. l i ndent aci6n involucra deformaciones de ten­
si6n, corte y co . .npre sión, los cua l e s, s on cont rol ados p or e l -
m6dulo • .Por t a l .no tivo , s e puede de c ir qu e la Dureza es una e~ 

presi6n del m6dul o e lástico. 

CON DIGION , ~· u.r; I<.:U J~d .;. . 

El e;rue so del espe~ imen tendrá un mínimo d e 6 mm y el ancho 
será sufic i ent e par o. reu. lizar medi c ione s , al menos, 12 mm de -

cual quier extrem:J • .La f;uperf ici e será plana con suficiente afe a 

para permi tir qu e l a b a s r: del Durómetro al hacer presión toque 

e l ospecimen parg obt ener una adecuada lec~ura de dure za, l a -

cual, no puede s er hecha so bre una super ficie circular des i gual 
o rugosa . 

La temper o.tura de prueba debe ser de 23 + 2° C o temperatu 

r ;_i ambiente . El Durómet r o y 108 especimen8 s serán econd.iciona­

do s a P-st ;.1 tempe rat u.i·<~ , :c;. l menos, una hora ant e s de l a prueba o 

Dr~~3CB.lPCION D¡·;L Ah1 i'c. 'l\) . 

El Durómetro cstú constituido de los siguientes componentes: 

a ) Una b~se pa.ra pre sionar , c on ur ... orifi c io centrado a una­

mínima longi tud de 6mm de ~ualquier ext r eIDo de l a base ,­

cuyo diáme t ro est á ent re 2 º5 y 3.2:nm 

b ) t:l i ndentor es f ormado de una var illa de a cero con un -

difime t r o ent re 1o/¡ ~; y 1 . 40rnm . 

L·-1 formo. y dimensiont' :~ ::;e mues tran 
¡.--- .) s :.!.. : " -- - ~ 

l l t 1 

;¡ .r .,¡ • ,. 

en l a figur a si gu i ente : 

. c. . /Có ± o. O I 'L '1- ">'-._ -1'1 1. 
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e) Un patr6n indicador sobre el cual, la cantidad de e~ 
tensi6n de l indentor puede ser leído en t~rminos de 
graduaci6n , r ecorrida desde cero a una extensión coa 
pleta de 2 . 1.1-0 a 2 .54 mm. Este movimiento del endentor 
s e tranuce en gr ados de dureza, que se indica median­
te una manecilla sobre la eccala de cero a 1000 que -
se encuentr a dentro de una carátula. 

Pl\OCEDIMI t::ta O 

a ) Se colocE-. e 1 especimen sobre una superficie dura hori 
. -

zontal. :::. osténga se 
con punto indentor 
mo del e~pecimen. 

e l Durómetro en posición vertical-
a l menos 12 mm de cualquier extre-

Se aplic€ la base del Dur6metro sobre la superficie -
del especimen rapidamente sin golpear conservando !a­

base paré l ela a l a superfic ie d.el especimeu, aplican­
do presi6n suficiente pa!'a obtener firme contacto en­
tre la base y el especimen. 

b) Se toma l a lec turR en la es cala, se hacen cinco medi­
ciones de dureza sobre el e specimen, separadas por lo 
menos 6 mm. , y se promedian . 

PRUE B11. D.t: BXCEN'.f'lUCI Dri. D DEI , L.i~B J:. O DEL Re.TEN 

La excentric idad de l elemento s ellador es la dife rencia -
entre la superfic i e de cont <:l Cto de éste, y l a cubier ta. exterior 
o interior de l rE~ tén, c u ando éste t;ira 360°. 

1-'are prob ci.r lo. excentricidad del elemento sellador se col.Q 
C A. el re tén s obr í.~ l:llla flecb 3. del tainaño requerido p a r a el tr8be. 
j o del !:"; ello, se gira el r etén manualmente de 1 a 3 vuel tas y -

se retir ~ de l e f l echa. 

Después de 15 minutos mínimo, se mont a en el aparnto de -­
prueba , de t a l maner <:t que la cubierta exteri.or esté en contHcto 

con l os bordes sobresA.lientes, en ~ngulo recto; se coloca cuida 

do ~J amente l a punta del indi cador de ".!arátula, como se muestra -
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en la figura; se hace girar el retén a 360 grados lentamente, 

observando el ir.dicador y anotando las lecturas. 
CALCULO 

La diferencj.a entre la lectura mayor y menor del indica­

dor , durante el giro de 360 grados del ret~n, se considera la 
excentricidad dE'l retén, que puede expresarse de la siguiente 

manera: 

Excentricidad • Lectura mayor - Lectura menor 

AP AltA'l'O Y fü ~U I ? O. 

El aparato para medir l a excentricidad del labio del r e tén 

consist e de una pl aca con una planicidad dentro de ± 0.02mm -
rectificada, y una escuadra fija en dos de sus lado s de la pl,! 

ca, para evitar movimiento , procurando que los lados de la es­
cuadra formen w1 ~ngulo 90 ± 1 grado y sus caras deben de es 
t ar rectificadan. Una base magnética para sostener el indica -
dor de c ar&tula~ 

ME'l·ODO DS PJ i'.U~n rt DE SERVIC IO 3IMULJ~ DO PARA RETENES ·rIPO 

LABIO hLLIA:J~. 

La prueba di:~ servicio simulado del retén se real iza medi8.B 
te un aparato construido, de t al manera, que se pueda compro -
bar l a función ;3ell ado que debe cumplir es t e artefacto. Esta -
prueba consiste en somete r el sello a las condiciones e specif!. 

ca.das d€' operación t tües como: temperarura, presión del fluido 
por se llar, ve loc idad de l a fl echa de prueba, etc ., dando los­
resul t ~~ os impo r t antes grado de sel l ado y tiempo de vida del -

ret~n. 

DESCRIPCIOfi Dl'.:L .i.P.idL,TO . 

Ll aparato consiste de un recipiente par& retener el flui 
do de prueba, llevando construido e l aloj amiento para el r etén 
que se fij :?. a l árbol de prueba -:¿ u e e stá montado a un ~bol mo­

triz soport ando exteriorment e . El 11-parato debe cumplir con los 

r equi sitos siguientes : 

1) ~l ~rbo l motriz debe aer capaz de mantener l a velocidad 
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de la flecha de prueba dentro de la tolerancia de + -
2) El montaje y la flecha motriz deben ser rígidos cap&!'!" 

ces de mantener la flecha: de prueba. bajo las mb:imas­
condiciones dínamicas. 

3) El recipiente debe estar equipado con colectores ápra 
piados para poder determinar las fugas del fluido de­
prueba y adem~s equipado con un medio adecuado para -
suminist~nr calor de tal forma, que el fluido no ten­
ga sobrecalentamientos locales que pudieran descompo­
nerlo. 

4) Un term6:111etro con sensibilidad de .:t 2 grados centí­
grados. 

5) Un tacóm13tro de gran sensibilidad. 

PROCEDIMIENTO. 

1) Se lubrica el re t én antes del mont aje, con el fluido­
de la prueba. 

2) El aparato debe estar completamente libre de materia -
extraña. 

3) Se instala el retén en el alojamiento del recipiente,­
tomando precaución en la e~centricidad del sello y del 
aparato. 

4) La flecha o ~rbol de prueba ser~ colocada de tal mane­
ra que el labio quede perfectamente perpendicular a la 
flecha. 

5) El flu id<> de prueba ser~ añadido al recipiente hasta -
alcanzar el nivel especificado. 

6) Para el an~lisis de los resultados es recomendable que 
las siguientes caracteristicas físicas del sello sean­
obtenidafi antes y despu~s de la prueba: 

a) Diámetro del labio 
b) ~resión sobre el labio 

e) Diámetro exterior del sello 
d) Excentricidadº 

7) Se inicia l a pr ueba poniendo a funcionar el equipo y -
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conducida de a cuerdo a las condiciones fijadas, registran­

do las obser vaciones a intervalos regulares 

8) La velociiad de rotaci6n del ~rbol de prueba para el r~ 

tén de hule es de 2000ft/min. 
9) La temper3tura del fluido de prueba estar! dentro de -

200 .± 5º F'. 
10) El nivel del fluido de prueba en la línea centro de la 

flecha y ope rando a la presión atsmosf~rica. 
11 ) Al finaliz ar ln prueba se retiran los colectores y se -

pesan, se remueve el retén se mi de el di~.metro del la -
bio, dirunetro ext er ior del sello y la excentricidad. 

La terminaci6n de la prueba será en el punto de falla o de­
rrame, en cuanto es t o ocurre, se anot a el tiempo de prueba y -

el peso de los colectore s . 

La aplic aci6n de estos métodos físicos es útil, porque se­
pueden comprobar las especificaciones fijadas e. l hule y por -
consiguiente l a función sellado del retén; elan~lisis de los -
re sultados obtenidos indicar~ las correcciones necesarias a los 
materiales o factore s ~uc causan l as f allas . Por ejempl o: 

Si encontramos una viscosidad al ta del hule a la temperat~ 

r ;J. especificada , se pue de tener problema de no llenarse compl~ 
t amente el molde por l a falta de fluidez, dando por consiguie~ 

te un sello de fectuoso, o bj_en se t iene viscosidad baj a el vu.!, 

canizado puede t ene r poca res i s t encia. 

Si l a dureza y módul o del vulcanizado es alta o baja, se -

puede t ener en cual quier a de los dos casos la dificultad en el 
sellado, por la f alta de elasticidad del hule. 

El peso específico nos sirve para comprobar el peso del ~­

c cmpuesto hule, un peso alto o ba jo significa falla al pes2rse 

los muterial e s o descuié~ o s en el manejo despu~s d.e pesarse. 
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L:ts pruebas fü~ excentricidad y funciona.miento es la com­
proba·~i6n de las medidas y grado de sellado, tiempo de vida­
del r • 3 t~n. Las f allas encontradas indicar!n la investigación 
del f actor afectante. 

La ejecuci6n de estas pruebas nos sirven para experimen­
tar en nuevos elast6metros, comprobaci6n de especificaciones 
de diseño y verif i cación durante la producci6n del sello, -­
por t al motivo, se pueden llamar pruebas de rutina. 
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¡stwiio estadístico de la variabilidad d!l proce10 de ae•cla491 

Se t om6 par~ estudiar el proceso de aezclado del hule v.w., 
el mAtodo de an'lisis de variancia. 

Durante un tiempo, tres turnos seleccionados al azar de cada 
programa de mezclado del hule, fueron muestreados y las muestras 
se guardaron para referencia. El deseo fu' estimar la variabili­
dad en el m6dulo de elasticidad del mezclado de turno y de un -­
programa a otro de mezclado. 12 Batches de los programas se to -
man al azar y dos pruebas fueron efectuadas en las 36 muestras. 
Por supuesto para asegurar que las pruebas fueran independientes, 
las ?2 determinaciones de m6dulo se realizaron en un orden al -­
azar. Los resultados se indican a continuao16n: 

Batch 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 
12 

Turno 1 
OBS.E.RVACl ONE;:;; 

5a.2 - 58.4 
57.5 - 58.6 
60.3 - 59.a 
58.0 - 58.6 
59. 2 - 60.0 
57.0 - 57.0 
59.5 - 59.2 
55.3 - 54.8 
57.4 - 58.0 
59.6 - 60. 0 
63.0 - 62.7 
61.0 - 60.8 

Turno 2 
OBclERVACIOBES 

60.2 - 60.0 
63.0 - 62.6 
61.0 - 61.0 
92.0 - 62.3 
60.5 - 61.2 
59 .2 - 59.3 
60.1 - 60 .4 
58.3 - 58.2 
59 .4 - 59.3 
57.a - 59.7 
66 .0 - 66.3 
64.0 - 64.2 

Turno 3 
OBSERVACIONES 

• 

57.1 - 57.3 
57.0 - 57.0 
59.a - 59.4 
58.6 - 57.7 
59.a - 59.6 
60.5 - 61 .0 
61.3 - 60 .. 8 
59.2 - 59.8 
60.4 - 59.6 
59.2 - 59.0 
58.3 - 59.4 
62.3 - 63 .o 

Para simplificaci6n aritm~tica restamos 50 de cada una de -
las observaciones obteniendose la tabla siguiente; para el an&­
lisis de datos: 



Turno 1 
Batch Oservaciones 

1 8.2 - 8.4 
2 7.5 - 806 

3 10.0 - 9.s 
4 B.O - 8.6 

5 9.2 - 10.0 

6 7.0 - 7.0 

7 9.5 - 9.2 
8 5.3 - 4.8 

9 7.4 - B.O 
10 9.6 - 10.0 
11 13.0 - 12.7 

12 11.0 - 10.8 

Turno 2 Turno 3 
Total Observaciones Total Observaciones 

16.6 10.2 - 10.0 20.2 ?o1 - 7.3 
16.10 13.0 - 1206 25 .6 ?.O - 7.0 
20.1 11.0 - 11.0 22.0 9.8 - 9.4 

16.6 12.0 - 12.3 24.3 8.6 - 7o7 
19.2 10.5 - 11.2 21 .7 9.8 - 9.6 
14.0 9.2 - 9.3 18.5 10.5 - 11.0 

18.7 10 .1 - 10.4 20.5 11.3 - 10.8 
10.1 8.3 - 8.2 16.5 9.3 - 9.8 

15.4 9.4 - 9.3 18.7 10.4 - -9.6 

19.6 7.8 - 7.6 15.4 9.2 - 9.0 

25.7 16.0 - 16.3 32.3 8.3 - 9.4 

21.8 14.0 - 14.2 28.2 12.3 - 13 .o 

Nmnero total de observaciones • 72 

Total 

14.4 

14.0 

19o2 

16.3 

19.4 

21.5 

22.1 

19.0 
20.0 

18.2 

17.7 

25.3 

Total por 
Batch 

51.2 

55.7 
61.3 

57. 2 

60.3 
54.0 

61.3 

45 . 6 

54o1 

53. 2 

75.7 

75.3 

704.9 

~ 
~ 

(j\ 
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L~ s f6rmulai : que utilizamos para los c!lculos para el -
análif i s de var:.ancia son: 

k 
Stma de cuadrados • q n L ( 'fi - I )2 - - · 

i•l 

er.tre Batch . 

Suma de cuadrados entre turnos 

dentro de lc1s Batch 

k il 
Te tal entre turnos • q ~- ~~ _ 

Siendo: 

k • nWn.ero Hatch~s 

n = N2 turnos 

q = nrunero de pruebas 

iml J•l 

Las fuentes de variaci6n son: 
2 2 

E:Il .tre BatchE?S •'\;fu + 

E:Il.tre turnoB dentro 

de Batch 

Te.tal entre turnos. 

donde: 

q \J7- + nq 

2 
<f'o + q 

2 
(IiJ - !i) 

' 2 
(!iJ - I ) 

- J 

rr- 2 
l o • Variancia entre muestras o error analítico de expe-

2 
\f 1 -

~22 -

rimeniiaci6n 

Variancia entre turnos 

Variancia entre Batches 

2 
Con esta i nfor maci6n es suficiente para estimar a 0-2 . 

Para complEi tar e l an!lisis notamos que hay q pruebas en -

. 
• 
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e ada llilO fü : los n k turnos y la v~iancia dentro de estas -

pruebe-s se esti11a directamente \JO • .La esti:m.aci6n es basada 

sobre nk (q-1) 1~rados de libertad. 
J,a tabla completa para el análisis de variancia puede -

quedaJ · así: 

Análisis de Variancia de datos Jer!rquicos con tres fuen­

tE :s de variación. 

:FuentE! de 

Variac:ion 

Sw11a de 

Cuadrados 

Grados Medio Cantidad 
de Cuadrado estimada 

l
. por 

~--- ~--~--~~------+--1_b_e_r_t_a_d __ +-----~----~M~ed~1~·o~C~u~a~d.r=..;;a;.;;.d1 
k 
- - 2 

( 1) Entre Batch qn L. (Xi-X) k-1 
:Lc:l 

k 2 2 2 
qn .Í.: (Xi-X) ~ + qQ1 2 

1.•1 
+'!'1 q V-2 

(2) Entre turnos 
1 k n 

dentro de Bat"· q L. S: 
ches i=1 "J el 

(3) Total entre 
'.l'urnou 

' 2 1 ~!iJ-li) 

k n 
q[ ) 

i=l "'r=l 

----~--~~~~ 
(fiJ-?)

2 

(4) Error analí 

t ic o 

(5) Total 

Je n ~ 

t~ I L 
:l=l J::1 t =l 

(:riJt- XiJ) 2 

1 

' k(n-1) ... - - -i 
1 

1 
- - .... nk-1 - -,. 

nk(q-1 ) 

l 

Error analí 
ticc(grados 
de libertad 

2 
+ q <Ti 
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Para propÓ
1

sitoi1 prácticos se tienen las siguientes expresi o­
nes y laf cual e s Uf:ar emos: 

( 1) qn ~ - (Xi - ?: 2 • f; sf?qn - s2jank 
i=Í l.•l 

donde: 
Si• a la suma total de qn pruebas en el Batch i. 

S = suma total de las qnk pruebas . 

l f Si/qn es frE~ cuentemente r efer i da como la suma br uta de cua-
i=l 

drado s entre mezclHs y s2/qnk la correcci6n por el gran medio. 
k n 2 kJ! 2 k 2 

( 2) q L r (!iJ - Ii) = ¡:_ L SiJ /q - r:. Si /qn 
i•l J";.1 i=l J•l i·l 

donde Si J = a la suma de las q observaciones para la J turnos 
en el Batch i 

<3) q t r 
1• J=l 

C4)f f i 
i=l J=l t =l 

donde: 

2 k 
(XiJ - x) =.L1 t_ 

J.• J•l 

2 2 
SiJ /q - S /qnk 

(XiJ"t - XiJ) = '[' L XiJt - L r: · 2 E n _g 2 k n 

=l J•l t=l i=l J•l 

2 
SiJ /q 

[ f r XiJt
2 

es la real suma bruta de cuadrados de los -
i=l J=l t=l 

qnk obser vacione s . 
k n q 

(5) [ í: 
i== l J=l t=l 

(XiJt - X)
2 

• t f. t xfJt 
l.=l J: l t= l 

2 
- s /qnk 

Con estas cinco expresiones se pueden hacer los cálculos de -
la t Hbla de varümc: ia pero podemos util izar l a 1, 3 y 5 y derivar 
la 2 y 4 por substr acc i 6n. 

2 
Como podemos Vé.r la expresi6n (4) nos da directamente a \f; . 

/ )or medio de comparac i ón de medios cuadrados de 2 y 4 o sea la 

~~Í ,-;es derivada de la diferencia de los medi os cuadrados de 2 y 4 
c. 

y q-2 es derivada de la diferencia de l os medios cuadrados ( 1) y -

(2)o 
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Aplicando las f6rmulas (5), (3) y (1) a los datos de nuestro 
problema tenemos: 

q .. 2 

n = 3 
k =12 

2 2 2 2 
(5) Total• 8.2 + 8.4 + ••••••• + 12.3 + 13 = 7,239.44 

Suma total por Batch= 51.2 + 55.7 + •••• + 75.7 + 75.3 = 704.9 
Número tota.l de ob~;ervaciones • 72 

Medí~ = (704.9) 2 

72 
- 492000 = 6850 

72 

tiuma total corregida por el medio al cuadrado .. 

7,239.44 - 6850 = 389.44 

(1) Suma de cuadrados • 51.22 + 55.72 + • • • • • + 
entre los batches 42376 = 7062 

6 

Suma corregida = 7062 - 6850 = 212 
por el medio 

(3) Suma de cuad_rados ::: 16,62 + 16.102 + ••••• + 17.72 + 25.3 
entre t odos lo a batche ~ 

2 
= 14,419.75 = 7,209.87 

2 

Suma cor regida por el medio = 7209.87 - 6850 = 359.87 

Análisi s de Var i ancia 

i uent e de Suma de Grados de Medio Cantidad estima· 
Var iaci6n Cuadrados Libertad Cuadrado da del .Medio Cu. 

drado 
Entre Batches 212 11 19.2 2 2 2 rro + 2 'Vl + 6 v2 
Entre t urnos v. 2 

2 
dentro de Bat- 147.87 24 6.12 + 2 \T 

ches o 1 
2 

Dentro de t u!: 29.57 36 0 . 83 vº nos 
Total 389. 44 71 
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2 2 2 

Las estimaciones de \fo , ~--~ y ·V; son obtenidas resolviendo 

l as ecuaciones si~1ientes. 

2 2 2 

Vo + 2V1 + 6 \i2 - -+ 19.2 

cy O 2 + 2 ~;2 - - ·- P 
..... ,.... '~ 

6.12 

V o ----·-·- --+ o. s 3 

. . 
• Las estimaciones son: 

2 

\\f, --+ 2.17 ; 
2 

2 V 1 _.2.63; 

vo2~0.a3 ; 
de donde tenemos: 

\ ' 2 .. - ~; 1.46 

Las variabilidades estimadas : 
Variancia entre Batche s = "1'2 _,,.1.46 

Variancia entre turnos = Cl'"'¡ --t>1.63 
Variancia de error de -
Prueba = Vo ---O o. 91 , 



152 

Capitulo IV - Resultados 

a).- Análisis 

b).- Interpretaci6n 



Resul tado:3 : 

a).- An~lisis. 
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Observando l os resultados encontramos que la variaci6n de 

t urno a turno e s mayor. 

Si hacemos uso de la hip6tesis nula diciendo que la varia­

ci6n aparente entri~ batche s es debido a l a variancia entre turnos 

y el error de prueba, entonces el medio cuadrado 19.2 basado en -
11 grado s d e liber t;ad, debe s er compar a.do con el medio cuad.r E< dO -
6 . 12 basado en 24 grados de libertad. La razón Fs ~= 3.1 

6.12 
Este val or le i do en la t abla D (ver parte final) a los mismos gr_! 
dos de libertad e s 2.22 a un nive l de s i gnificancia de 0.05 y 1 . 86 
a un nivel de 0.10. A t ales niveles encontramos suficiente eviden­
cia para rechazar la h ipóte sis. Por l o t anto se puede concluir que 
la variaci6n entre Batches no e s debido a las variac i ones entre -

turnos y el error de prueba . 

Límite s de Confiabi l idad. 

La Vv está basada en 36 gr CJ.dOo de libert ad y los f actore s para 
e l 95%, los límite s obteni do s de la tabla H (parte final) para un­

<f..-= 0.025 son 0.81 y 1.30 

de acuerdo a la f órmula ; 

Ll (a) / Mo = 0 .81 x 

1,2 (a) {Mo = 1 . 30 x 

0 . 83 s: 0.81 X 0. 91 = 0.74 

0.83 = 1.30 X 0. 91 = 1.18 

Para calcular l os l ímites de confiabil idad de ~ 1, hacemos uso 

de l u relaci6n de ~l ] para ello.1 requerimos l a s s iguiente s cant ida-

~r º 
des cie la t abla H: 

• o 

• 

Jatos para leer en l a tabla : 

,' \ 

'i o= 

nivel de significancia 

grados de l ibertad 

grados de l i ber t ud 

; 0 .025 

= 24 

= 36 

2 ~ 2 
Ll ( d.. , <f>o, )O 1) e 11 - (0 .025 , 24, 36) = O.?O 
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2 
12 ( 0.025, 24, 36) • 1.472 

Loe limites par-a '\f 1 al 95% son: 

¡ (1!1 L1 - Mo) q • ¡6.12 :x :49 - 083 • 1.03 

Para encontrar los limites de \J2 utilizamos la relaci6n V-2 
\{'1 ' 

de la tabla H • 

2 
11 ( 0.025, 11, 24) - 0.6252 

' 2 
L 

2 
2 e 0.025, 11, 24) - 1,7a5 

Límite inferior = jc1o12L1 - 111/N = ~19.2 x ~.39 - 6.12 • 0.47 

N = qxn = 6 

J,!mite superior • ( 19.2'Q .35 - 6.12 = 3.1 

~ 6 

b) Int erpretaci6n 

Se puede asegu.r'ar que la variabilidad estimad.a de turno a t~ 

no "'1'1 = 1.63, se encuentra con 95% de confiabilidad entre los -
lími t es : 1.03 y 2.48 

La var i abilidad estimada de ba tch a batch "T2 .. 1.46 , se en -

cuen tra con 95% de con.fiab·il i dad entre los limites : 0.47 y 3 .1. 
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